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Resumen
Un mayor conocimiento de la hidrodina´mica del lago Titicaca en el Peru´, es la dis-
cusio´n del presente trabajo. El estudio se realiza para una escala de tiempo de ciclo
diario. Usamos ELCOM (Estuary, Lake and Coastal Ocean Model), un modelo nume´ri-
co en tres dimensiones para realizar simulaciones en un periodo comprendido entre el
primero y quinto d´ıa del mes de enero del 2005. Para iniciar las simulaciones se obtuvo
la batimetr´ıa del lago Titicaca a partir de una carta de sondajes. Se presentaron cuatro
escenarios diferentes, cambiando las condiciones iniciales de temperatura y considerando
el efecto coriolis. El modelo resuelve las ecuaciones hidrodina´micas de Navier-Stokes con
aproximaciones mediante el me´todo semi-impl´ıcito de diferencias finitas, para un flujo
incompresible, barotro´pico, rotacional y estratificado por temperatura. Las condiciones
meteorolo´gicas, entre ellas, el viento tiene un efecto en la circulacio´n y la estratificacio´n
en capas superficiales del lago. Las corrientes en el lago Grande que ocupa el mayor vol-
umen de agua, se debe principalmente al forzamiento del fluido debido a la temperatura.
Los afluentes y efluentes no se consideraron en las simulaciones realizadas en el presente
trabajo. La fuerza de coriolis es importante en la dina´mica del lago Grande por que ayuda
a mezclar las capas estratificadas te´rmicamente.
Palabras claves: Hidrodina´mica, mezcla, estratificacio´n, velocidad, batimetr´ıa.
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11. Introduccio´n
La dina´mica de un lago puede ser analizada en diferentes escalas de tiempo y espacio.
Los estudios de la dina´mica de gran escala se refieren a estudios que cubren todo el planeta,
mientras que los de meso-escala se restringen a estudios de a´reas del orden de 103 km2.
Esto deja al lago y a sistemas adyacentes al lago, dentro del estudio de pequen˜a escala.
En cuerpos de agua de pequen˜a escala como: lagos, puertos y lagunas costeras, la
hidrodina´mica se debe al balance que existe entre la intrusio´n de la marea, el esfuerzo del
viento, la friccio´n con el fondo y 1os gradientes de densidad dentro del agua. La mezcla
juega un papel importante en la difusio´n y dispersio´n de contaminantes [1]. Un sistema
estratificado puede reducir la calidad del agua, aumentar 1os tiempos de residencia y ter-
minar por deteriorar el sistema. La mezcla opera en dos escalas, la primera es determinada
por la morfolog´ıa del sistema y es del orden de 103 m2, en esta escala ocurre la dispersio´n
horizontal y se determina el tiempo de flujo dentro del sistema (tiempo de residencia).
La segunda escala, generada principalmente por el flujo y reflujo de marea, se refiere a
turbulencias pequen˜as e intermedias (del orden de pocos metros) que controlan la mezcla
vertical y que generan una dispersio´n horizontal de´bil [2]. La ausencia de mezcla afecta la
distribucio´n de nutrientes y contaminantes, cuando esto ocurre el sistema se torna gob-
ernado por un re´gimen gravitatorio, que hace que el sistema interactu´e entre mezclado y
estratificado [3].
La compleja dina´mica del lago puede ser analizada por medio de modelos nume´ricos.
En la actualidad existen modelos nume´ricos hidrodina´micos que simulan las principales
caracters´ticas de flujo, con ellos se pueden estudiar 1os forzamientos por separado (viento
y marea, entre otros) y evaluar cual es el que domina 1os procesos de intere´s dentro del
sistema, d´ıgase mezcla, circulacio´n, dispersio´n o tiempo de residencia. Existen modelos uni,
bi, y tridimensionales. Estos u´ltimos brindan un panorama ma´s general sobre el sistema y
existe una gran variedad de estudio sobre ellos: Casulli y Cheng (1992)[4], Ranashinghe y
Pattiaratchi (1998)[5]. En estos estudios se ha demostrado la confiabilidad de 1os modelos
nume´ricos, lo que 1os convierte en una herramienta cada vez ma´s utilizada.
Con la finalidad de tener un mayor conocimiento de la hidrodina´mica de pequen˜a
escala as´ı como de su variacio´n temporal y espacial, se propone realizar un ana´lisis de
datos hidrogra´ficos, y la calidad del agua del Lago. Este ana´lisis sera´ posteriormente la
base de la simulacio´n nume´rica.
21.1. Area de estudio
El lago Titicaca se encuentra localizado al sur de la ciudad de Lima, capital del Peru´,
entre 15 y 16,4 oS. Situado en el altiplano que es una cuenca cerrada a una altura de 3809
msnm, con una superficie de 8562 km2, volumen total de 895,86 x 109 m3 y profundidad
ma´xima de 284 m (media de 135 m)[6].
Figura 1: Ubicacio´n geogra´fica del Lago Titicaca
El periodo de lluvia comprende los meses de enero y marzo y la de sequ´ıa los meses
de julio y agosto (Senamhi de Puno). La temperatura media del aire var´ıa entre 5,2 oC
(nocturna) a 25 oC (diurna). La precipitacio´n media anual tiene un patro´n decreciente de
norte a sur, con una media de 1500 mm. La longitud del eje principal es de 178 km [6].
3Es el lago navegable ma´s alto del mundo. El lago presenta forma alargada, constituida
por dos lagos. En el norte el lago Grande que ocupa un volumen de 878,70 x 109 m3 y
en el sur el lago Menor o lago Huan˜aimarca, con un volumen de 12,36 x 109 m3 unidos a
trave´s del estrecho de Tiquina de 850 m de ancho y una profundidad ma´xima de 21 m [6].
Figura 2: Lago Titicaca
Los principales afluentes del lago son: el r´ıo Ramis que contribuye con un 31%, Ilave
15%, Coata 11% , Catari 7%, Huancane 7% y Shuches 6%, un solo efluente llamado
Desaguadero que evacua solo el 5% del agua hacia el lago Popo´ [7].
En la zona del lago Titicaca se genera una circulacio´n del viento lago-tierra-lago de-
nominado brisa. Es el resultado de la diferencia de temperatura de la tierra y la superficie
acua´tica. Durante el d´ıa, los vientos soplan del lago hacia las riberas. Es debido a que
la tierra se calienta ma´s que el lago, genera´ndose as´ı una zona de menor presio´n que la
primera. Durante la noche se invierte la circulacio´n, debido a que la tierra se enfr´ıa ma´s
que el lago. Los vientos predominantes vienen del lago, con velocidades entre 2 y 4 m/s.
La humedad relativa en promedio anual es de 54%, con valores mı´nimos que var´ıan
desde 42-47% en el sur hasta valores ma´ximos de 62-65% en las riberas del Lago Titicaca.
La presio´n atmosfe´rica media es similar en todo el sistema y var´ıa principalmente con
la altitud, en promedio tiene un valor de 650 mb.
La radiacio´n solar por d´ıa var´ıa en Puno, desde 390 a 549 cal/cm2 entre los meses de
julio y noviembre. En el sur del lago var´ıa desde 457 a 596 cal/cm2 en los mismos meses.
En estrecha relacio´n con la radiacio´n, la insolacio´n es de 3 005 h de sol al an˜o en Puno y
2 752 h en el sur del lago. En Puno el nu´mero promedio de horas de sol por d´ıa varia de
49,6 a 6,0 h entre los meses de julio y enero. En el sur del lago var´ıa entre 8,8 y 5,4 h en
los mismos meses [7].
1.1.1. Ciudad de Puno
Puno fue fundada con el nombre de San Carlos de Puno el 4 de noviembre de 1668,
es una ciudad del Peru´ ubicada en el sureste del pa´ıs. En la actualidad es la capital de
la Regio´n Puno y es la principal ciudad en la frontera sur del Peru´. Es conocida tambie´n
como la Ciudad de Plata, debido a sus minas de plata las ma´s ricas de toda sudame´rica
en su e´poca. Se encuentra a orillas del majestuoso lago Titicaca el ma´s importante lago
de la regio´n por su bagaje tur´ıstico, de transparentes aguas y rica flora. Es tambie´n un
puerto para el transporte de mercader´ıas y pasajeros a las diversas islas lacustres y a la
repu´blica de Bolivia.
1.1.2. Reserva nacional
El lago Titicaca es una reserva nacional peruana establecida mediante el Decreto
Supremo N o 185-78 AA del 31 de octubre de 1978. La finalidad es de conservar los
recursos naturales del lago Titicaca. Esta´ ubicada en la bioregio´n denominada Puna y
altos de los Andes en las provincias de Puno y Huancane´.
Existen 13 familias de aves silvestres, las ma´s sobresalientes son: Pato sutro (anas geor-
gicas), pato colorado (anas flavirostris), pato puna (oxyura ferrug´ınea), huallata (chleopha-
ga melanoptera), tiquicho (call´ınula chloropus), parihuana (phoenicoparrus andinus), gallere-
ta (fulica ardesiaca), garza blanca grande (egretta alba), gaviota (larus serranus).
La totora es el nombre de varios juncos acua´ticos entre ellos: el acirpus californicus,
tambie´n llamado ngaa´tu, todas las especies del ge´nero typha llamados tambie´n juncos o
espadan˜as.
1.1.3. Los uros
Alrededor de an˜o 1800 - 2000 a.C, los Urohitos viv´ıan en territorio actualmente boli-
viano, en la desembocadura del r´ıo Desaguadero. Los Uros eran un grupo migratorio, uno
de los 182 reinos aymara una de las ma´s importantes culturas preinca. Ante la inminente
invasio´n inca alrededor de 1400 d.C, los Uros deciden escapar. Sera´ en el lago Titicaca
donde encuentren refugio, construyeron una aute´ntica ciudadela de enormes islas flotantes
a base de totora. Actualmente las islas de los Uros es uno del los puntos tur´ısticos ma´s
importantes en el Peru´. Esto ha hecho que los islen˜os no sigan una vida independiente
del mundo actual, lo que ha provocado una migracio´n y progresivo abandono de las is-
las a tierra firme en busca de nuevas oportunidades. La totora ha demostrado en estos
5u´ltimos 600 an˜os ser el mayor aliado para lograr la supervivencia del pueblo de los Uros,
adema´s de ser un material de construcio´n, ha sido y es utilizado como alimento as´ı como
el principal combustible.
Figura 3: Islas del lago Titicaca
1.1.4. Principales islas
La isla de Amantani se encuentra al este de la peninsula de Capachica, al norte de
la isla de Taquile en el lago Titicaca (Peru´). Es de forma casi circular con un dia´metro
promedio de 3,4 km. Alcanza una superficie de 9,28 km2, siendo la mayor isla de la parte
peruana del lago. Su altura ma´xima en la cima del monte Llacastiti es de 4150 msnm, es
6decir 321 m sobre el nivel del lago (3809 msnm). La poblacio´n es de aproximadamente 800
familias repartidas en 8 comunidades. El principal medio de subsistencia es la actividad
agr´ıcola producen papas, ocas, cebada y habas. En la actividad pecuaria sobresalen los
bovinos y vacunos. Su actividad textil es semejante a la de Taquile, tanto en variedad como
en disen˜o. Debido a la existencia de roca gran´ıtica en el cerro Llacastiti se ha desarrollado
una actividad de corte y tallado de utensillos para el uso cotidiano y para elementos
decorativos en la construccio´n. Su poblacio´n ha adoptado una organizacio´n basada en el
parentesco y en la reciprocidad del trabajo de la propiedad familiar de parcelas de tierra.
La isla de Taquile o Intika (en quechua) es una isla situada en el lago Titicaca en
el Peru´ a 45 km de la ciudad de Puno. Cuenta con una poblacio´n aproximada de 1700
habitantes. La villa principal se encuentra a 3950 msnm y su punto ma´s alto de la isla
llega a los 4250 msnm. Los habitantes de esta isla se les conoce como taquilen˜os y son
quechuahablantes. Intika fue parte del Imperio Incaico por lo que hasta el d´ıa de hoy se
pueden apreciar algunos restos arqueolo´gicos. Esta isla fue una de las u´ltimas localidades
peruanas que capitularon frente a los espan˜oles en el siglo XVI. Finalmente fue tomada en
nombre del emperador Carlos V y eventualmente paso a la corte de Rodrigo de Taquile,
de cuyo apellido se desprende hoy su nombre. Los espan˜oles prohibieron la vestimenta
tradicional incaica, por lo que los islen˜os tuvieron que adoptar la vestimenta campesina
que hasta el d´ıa de hoy usan. La sociedad taquilen˜a esta basada en el trabajo colectivo y en
el co´digo moral Inca: Ama suwa, Ama llulla, Ama qilla (no robara´s, no mentira´s y no
sera´s perezoso). Actualmente su economı´a se basa en la pesca, la agricultura y el turismo.
Recibe anualmente 40 000 turistas. Los taquilen˜os son especialmente conocidos por sus
tejidos, los que se encuentran dentro de las mejores artesan´ıas peruanas. La siembra de la
papa en andenes es favorecido por un microclima generado por el efecto termoregulador
del lago.
La isla de la Luna tambie´n llamada Koati, es una isla situada en el lago Titicaca
(Bolivia) junto a la isla del Sol. Es pequen˜a y escarpada cuenta con una superficie de
105,1 hecta´reas. En la e´poca del Imperio Inca contaba con un templo denominado Inac
Uyo o Palacio de las v´ırgenes de sol, donde habitaban las denominadas vr´genes del sol.
El sitio era un acllahuasi o casa de las escogidas, la mujeres aprend´ıan variados oficios.
Entre ellos el tejido y pod´ıan llegar a ser las esposas secundarias del Inca. Se dice tambie´n
que pod´ıan ser empleadas para el sacrificio. En la isla so´lo pod´ıa entrar el emperador Inca
ma´xima autoridad del imperio. Actualmante esta´ poblado por pocas familias ind´ıgenas
de origen quechua y aymara. Se didican a la agricultura, pastoreo y venta de artesan´ıa a
los visitantes. Hablan el quechua, aymara y espan˜ol.
La isla del Sol o Isla Titicaca es una es una isla situada en el lago Titicaca (Bolivia)
perteneciente a la provincia de Manco Capac. Tiene una longitud de 9,6 km por 4,6 km
de ancho y una superficie de 14,3 km2. Es la isla ma´s grande del lago, su nombre original
7es Isla Titikaka y por ello el lago donde se encuentra lleva su nombre, que significa la
roca del puma. Presenta un relieve accidentado con muchas terrazas debido al cultivo
de antiguos pobladores incas. La isla en la e´poca Inca era un santuario con un templo
con v´ırgenes dedicadas al dios Sol o Inti y de ah´ı su nombre. La mayor parte de la isla
esta´ poblada por ind´ıgenas de origen quechua y aymara, dedicados a la artesan´ıa y el
pastoreo. Hablan quechua, aymara y el espan˜ol. A lo largo de toda la isla se aprecian
varios sitios arqueolo´gicos, donde sobresale la Roca Sagrada o Roca de los or´ıgenes
que segu´n las cro´nicas fue el sitio desde el cual salieron Manco Ca´pac y Mama Ocllo
a fundar la ciudad del Cuzco. Tambie´n se aprecia la Chinkana o laberinto adema´s del
Palacio de Pilkokaina de la e´poca incaica, u´nico por sus caracter´ısticas constructivas.
Otro sitio importante son las escalinatas de Yumani que conducen hacia la parte alta de
la isla, donde existe una fuente de agua de la e´poca precolombina. En la isla se encuentra
el museo arqueolo´gico de Challapampa donde se exponen piezas arqueolo´gicas rescatadas
de los alrededores.
1.2. Objetivo general
El objetivo principal de la investigacio´n es utilizar el modelo nume´rico ELCOM, como
una herramienta de ana´lisis para comprender mejor la hidrodina´mica del lago Titicaca.
Para dicho propo´sito se realizara´n simulaciones forzadas con viento y condiciones iniciales
de temperatura.
1.3. Objetivo espec´ıfico
1. Realizar simulaciones de la hidrodina´mica del lago Titicaca considerando el esfuerzo
del viento y condiciones iniciales de temperatura.
2. Realizar simulaciones de la hidrodina´mica del lago Titicaca considerando el esfuerzo
del viento, condiciones iniciales de temperatura y el efecto de Coriolis.
1.4. Necesidad de mas investigacio´n
En la actualidad existe un conocimiento sobre los ciclos ecolo´gigos de lagos y represas
a escala anual, permitiendo conocer la composicio´n qu´ımica del agua y las actividades
de las comunidades plancto´nicas. Sin embargo, hace falta un mayor estudio sobre los
procesos f´ısicos que ocurren a escala horaria o diaria [8]. En este estudio se requiere de un
muestreo y acumulacio´n de informacio´n que hasta hace poco era dif´ıcil de conseguir. Una
te´cnica usada ampliamente en la actualidad, es la obtencio´n de perfiles de temperatura
mediante termistores situados a determinadas profundidades y asociar esta informacio´n
8a la facilitada por una estacio´n meteorolog´ıca. Muchos de los cambios en la biomasa
y composicio´n del plancton que no encontraban explicacio´n cuando se analizaban en el
contexto del ciclo anual, se pueden entender mejor cuando se analizan las condiciones
meteorolo´gicas de unos pocos d´ıas antes de que se produzcan los cambios detectados [9].
1.5. Propo´sito/Hipo´tesis
1. La circulacio´n en el lago Titicaca, se debe principalmente al esfuerzo del viento y a
los procesos de mezcla por turbulencia.
2. El efecto de los afluentes sobre el patro´n de circulacio´n, solo tiene un papel impor-
tante durante la e´poca de lluvias.
3. Con este trabajo se espera conocer la hidrodina´mica del lago Titicaca en escala
horaria, su principal forzamiento, as´ı como los procesos de mezcla y su variacio´n espacio-
temporal dentro del lago.
4. Encontrar variaciones en la circulacio´n por efecto de la fuerza de Coriolis. Siendo
otro factor importante en la explicacio´n de la hidrodina´mica del lago
5. Por u´ltimo se espera definir en que medida el viento favorece la mezcla y modifica
el patro´n de circulacio´n del lago.
1.6. Justificacio´n
Los lagos cuando esta´n estratificados actu´an como osciladores impulsados por las
condiciones meteorolo´gicas [10]. Por este motivo las condiciones meteorolo´gicas a corto
plazo, horarias y diarias, determinan cambios en la estructura te´rmica del lago . En d´ıas
ca´lidos y soleados aumenta la estabilidad te´rmica de la columna de agua, mientras que
el paso de vientos fuertes permite la mezcla de capas de agua que estaban te´rmicamente
separadas. Segu´n este esquema, los lagos son sistemas muchos ma´s dina´micos a partir
de los cambios estacionales que experimentan [8]. Todas estas variaciones producidas por
las condiciones meteorolo´gicas, tienen efecto en los procesos qu´ımicos y biolo´gicos que se
producen en la zona superficial de los lagos y que afectan al epilimnion y a un espesor
variable del metalimnion, en funcio´n de la cantidad de energ´ıa meca´nica que se intercam-
bia entre la atmo´sfera y la superficie del agua [11]. Los lagos situados en valles estrechos y
alargados, facilitan el proceso de simulacio´n ya que se puede asumir un re´gimen de viento
constante tanto en magnitud como en direccio´n [12]. Estas direcciones preferentes deter-
minan un ciclo diario del movimiento del agua superficial que se transmite a los gradientes
te´rmicos existentes en capas inferiores. Cuando la entrada de energ´ıa meca´nica es pequen˜a
y la estabilidad te´rmica elevada, cada capa oscila segu´n la frecuencia de flotamiento [13],
pero si entra mucha energ´ıa cine´tica turbulenta y/o la estabilidad es baja, el gradiente
9te´rmico se rompe con la consiguiente mezcla de agua. Por lo tanto, la entrada de energ´ıa
se asocia a una mezcla que entre otros compuestos, bombea nutrientes hacia la superficie y
transporta ox´ıgeno hacia el fondo. Estos pulsos asociados a la inestabilidad meteorolo´gica
genera pulsos en la composicio´n qu´ımica y en la produccio´n del sistema.
La estratificacio´n vertical de una columna de agua de un lago asume que existen tres
capas denominadas: epilimnion, termoclina e hipolimnion. Esta estratificacio´n se basa en
la idea de que la separacio´n entre el agua superficial ma´s caliente y la profunda fr´ıa, se pro-
duce mediante un cambio brusco de temperatura del orden de un grado a ma´s por metro
de profundidad. No obstante, en la actualidad la realizacio´n de perfiles de temperatura de
mayor detalle esta´n mostrando una estructura ma´s compleja de la capa intermedia, que
ahora se considera como un sistema multicapa. Los lagos presentan gradientes te´rmicos
importantes en la transicio´n entre el epilimnion y el hipolimnion, a esta capa intermedia
se la denomina termoclina. Esta aproximacio´n propia de lagos ha servido para encubrir
que existen capas intermedias con mu´ltiples cambios de temperatura [14]. Esta estructura
te´rmica ma´s compleja es el resultado de una sucesio´n discontinua en el tiempo de entrada
de energ´ıa desde la superficie en forma de calor y de turbulencia que se asocia a las condi-
ciones meteorolo´gicas. El estudio de ciclos te´rmicos de los lagos ha permitido resaltar la
importancia de esta capa intermedia. Se observa que lo que hasta ahora se denominaba
termoclina es en realidad un conjunto de termoclinas que forman el metalimnion. Desde
el punto de vista biolo´gico esta multiestratificacio´n permite entender la gran riqueza de
especies que pueden coexistir en una capa de agua que en ocasiones no va ma´s alla de 15
o 20 m de espesor desde la superficie. Segu´n esta visio´n cada una de estas capas contiene
su propia comunidad de organismos y en ella tienen lugar procesos qu´ımicos y biolo´gicos
ligeramente diferentes que permiten mantener un elevado grado de biodiversidad. Todos
estos cambios en la estructura te´rmica de los lagos tienen consecuencias en los procesos
qu´ımicos y biolo´gicos y por tanto afectan a la calidad del agua por lo que su estudio es
de gran intere´s.
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2. Procesos F´ısicos
2.1. Lagos
Los sistemas de agua dulce no son aislados o auto´nomos, entran materiales y sustancias
procedentes de la cuenca y salen otros por los cauces que drenan el humedal. Las sustancias
como el carbono y el nitro´geno se procesan dentro del sistema, por lo que la calidad del
agua dentro de un sistema hu´medo es un factor cr´ıtico porque las concentraciones o la
presencia / ausencia de nutrientes, sustancias y compuestos influira´ en la composicio´n de
la flora y fauna de su comunidad acua´tica.
Los sedimentos que entran en un sistema provienen de la escorrent´ıa, de la erosio´n de
la orilla del r´ıo o de materia orga´nica derivada de algas muertas, hojas u otra materia
vegetal. La fuente del sedimento afecta la calidad del agua porque aporta nutrientes y con-
taminantes que causan la eutrofizacio´n y efectos to´xicos mientras el sedimento permanece
en suspensio´n, el mismo sedimento reduce la disponibilidad de luz. La deposicio´n de los
sedimentos en los r´ıos y lagos puede obstruir los canales de navegacio´n. Las cantidades de
sedimento pueden afectar a la pesca, sobre todo cuando los cambios en su deposicio´n al-
teran los substratos de desove de los peces. Variaciones en la profundidad del agua pueden
modificar el crecimiento de las plantas acua´ticas y los substratos de enraizamiento.
Las sustancia que se encuentran en mayor proporcio´n son el nitro´geno, fo´sforo, pes-
ticidas y sedimentos. Estas sustancias provienen de los fertilizantes agr´ıcolas, fertilizante
transportado por aguas de escorrent´ıa a trave´s de las v´ıas de drenaje, estaciones depurado-
ras de aguas residuales, pozos negros subterra´neos y superficiales, detergentes de barcos,
grandes concentraciones de aves, erosio´n en tramos aguas arriba, escorrent´ıa, erosio´n por
el tra´fico de barcos, fuentes orga´nicas como hojas, algas, lodo, los sedimentos arrastran
otras sustancias al sistema.
2.2. Intercambio de energ´ıa en la superficie del lago
La superficie de intercambio de energ´ıa entre la capa de agua y la atmo´sfera, incluye
el calentamiento debido a la penetracio´n de la radiacio´n de onda corta, onda larga y a
los flujos debido a la evaporacio´n. El flujo de radiacio´n solar de onda corta de 280 nm
a 2800 nm suele medirse directamente. El flujo de radiacio´n de onda larga ma´s de 2800
nm emitidos por las nubes y vapor de agua atmosfe´rico puede medirse directamente o
calcularse a partir de zonas con nubes , temperatura del aire y la humedad. El coeficiente
de reflexio´n, o albedo, de radiacio´n de onda corta var´ıa de un lago a otro y depende del
a´ngulo de incidencia del sol, color del lago y la inclinacio´n de la superficie libre del lago
[15].
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2.2.1. Flujo de energ´ıa de radiacio´n solar de longitud de onda corta
La radiacio´n solar de onda corta que llega a la superficie del lago puede dividirse
en cuatro componentes, la profundidad de penetracio´n de la radiacio´n en la columna de
agua depende del coeficiente de extincio´n para cada ancho de banda y del flujo neto de
radiacio´n de onda corta que penetra en la superficie del agua.
1. Radiacio´n fotosinte´ticamente activa (PAR) 45%, coeficiente de extincio´n 0.25 (m−1)
2. Infrarrojo Cercano (NIR) 41%, coeficiente de extincio´n 1,00 (m−1)
3. Ultra Violeta A (UVA) 3,5%, coeficiente de extincio´n 1,00 (m−1)
4. Ultra Violeta B (UVB) 0,5%, coeficiente de extincio´n 2,50 (m−1)
El flujo neto (Qsw)de radiacio´n solar que penetra en el agua puede ser escrito como:
Qsw = Qsw(total)(1− rswa ) (1)
donde, Qsw(total) es el flujo de radiacio´n de onda corta que alcanza la superficie del
agua, rswa es el albedo de onda corta en la superficie del agua. Para el hemisferio sur esta
dado por
rswa = R
sw
a + aswsen(
2pid
D
− pi
2
) (2)
donde, Rswa = 0,08; asw=0,02; D=365 d´ıas; d, nu´mero de d´ıas en el an˜o.
La radiacio´n de onda corta que penetra en el agua para cada banda de acuerdo con la
ley de Beer-Lambert, es
Qz = Qswe
−γz (3)
donde, z es la profundidad por debajo de la superficie del agua y γ el coeficiente de
extincio´n para cada capa.
Por lo tanto, la variacio´n de la energ´ıa por unidad de a´rea denominada flujo de ra-
diacio´n de onda corta para la capa k, que entra a trave´s de su cara superior es:
∆Qk = Qk −Qk−1 (4)
∆Qk = Qk(1− e−γ∆Zk) (5)
Para fines de calentamiento, todos los ∆Qk se convierten en calor. Si hay exceso de
energ´ıa de onda corta en el fondo de una columna de agua, esta se reflejara´ hacia arriba
y se propagara´ de acuerdo a la Ley de Beer-Lambert [15].
2.2.2. Flujo de energ´ıa de radiacio´n solar de longitud de onda larga
La radiacio´n de onda larga se calcula por uno de los tres me´todos, dependiendo de los
datos de entrada. Tres medidas de entrada se permite: radiacio´n incidente de onda larga,
radiacio´n neta de onda larga, y nubosidad.
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El flujo de radiacio´n incidente de onda larga, requiere del aporte del albedo y la
radiacio´n de onda larga emitida por la superficie del agua. La radiacio´n de onda larga que
penetra en la superficie del agua es
Qlw = (1− rlwa )Qlw(incidente) (6)
donde Qlw, es el flujo de energ´ıa debido a la radiacio´n de onda larga incidente en la
superficie del agua, rlwa , es el albedo de la superficie para la onda larga, Qlw(incidente),
es la radiacio´n de onda larga incidente en la superficie.
La radiacio´n de onda larga emitida por la superficie del agua viene dada por
Qlw(emitido) = ²σT
4 (7)
donde ² es la emisividad de la superficie del agua (0,96), σ es la constante de Stefan-
Boltzmann (5,6697 x 10−8 Wm−2 K−4), y T es la temperatura absoluta de la superficie
del agua, es decir, temperatura de la capa superficial.
El flujo neto de energ´ıa de radiacio´n de onda larga que queda en la capa superficial es,
Qlw(neto) = (1− rlwa )Qlw(incidente)− ²σT 4 (8)
2.2.3. Nubosidad
La radiacio´n de onda larga tambie´n pueden ser estimada a partir de las condiciones
atmosfe´ricas, utilizando la fraccio´n de nubosidad (0 < C < 1). El flujo de energ´ıa neta de
radiacio´n incidente sobre la superficie del agua es
Qlw = (1− rlwa )Qlw(aire) (9)
donde
Qlw(aire) = (1 + 0, 17C
2)²a(Ta)σT
4
a (10)
el sufijo a esta referida a las propiedades del aire.
²a(Ta) = C²T
2
a (11)
donde C² = 9,37 x 106 K−2
El flujo de energ´ıa de radiacio´n de onda larga emitida por el agua esta dado por
Qlw(emitido) = ²− wσT 4w (12)
El flujo neto de radiacio´n de onda larga que penetra en la capa superficial del agua es
Qlw(neto) = (1− rlwa )(1 + 0, 17C2)²a(Ta)σT 4a − ²wσT 4w (13)
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2.2.4. Flujo de calor sensible
La pe´rdida de calor sensible (Qsh) de la superficie del lago para el periodo dt, puede
ser escrito como
Qsh = (Cs)(ρa)(Cp)(Ua)(Ta − Ts)dt (14)
donde Cs es el coeficiente de transferencia de calor sensible de la velocidad del viento
a 10 m de altura por encima de la superficie del agua (1,3 x 10−3), ρa la densidad del
aire en kg m−3, Cp el calor espec´ıfico del aire a presio´n constante (1003 Jkg−1K−1), Ua
es la velocidad del viento a 10 m de altura en m s−1, las dos temperaturas en grados
cent´ıgrados o ambos en grados Kelvin [15].
2.2.5. Flujo de calor latente
El calor latente de evaporacio´n esta dado por
Qlh = min(0,
0, 622
P
(CL)(ρa)(LE)(Ua)(ea − es(Ts))dt) (15)
donde P es la presio´n atmosfe´rica en pascales, CL es el coeficiente de transferencia de
calor latente (1,3 x 10−3) para la velocidad del viento a la altura de referencia de 10 m,
ρa la densidad del aire en kg m
−3, LE calor latente de evaporacio´n del agua (2,453 x 106
J kg−1), Ua es la velocidad del viento en m s−1 a 10 m de altura, ea es la presio´n de vapor
de aire, y es la presio´n de saturacio´n del vapor de agua en la temperatura de la superficie
Ts; ambas presiones de vapor se miden en pascales. La condicio´n Qlh < 0, es para no
considerar los efectos de la condensacio´n.
es(Ts) = 100exp[2, 3026(
7, 5Ta
Ts + 273, 3
+ 0, 758)] (16)
donde Ts en grados Celsius y es en pascales.
El total de flujo de energ´ıa no penetrativa que se queda en la capa superficial durante
el periodo dt viene dado por
Qno−pen = Qlw +Qsh +Qlh (17)
2.3. Turbulencia y mezcla
La formacio´n de una capa de mezcla en un lago es similar a la que se forma en el oceano.
La mezcla en lagos es solamente debida a las propiedades moleculares del agua. El agua
cambia de densidad con los cambios de temperatura. La estructura de temperatura se
complica por el hecho de que el agua dulce tiene densidad ma´xima a 3,98 oC. Los lagos
donde la superficie se mantiene muy fr´ıa y en primavera al calentarse la superficie la capa
de mezcla se extiende hacia el fondo. Nuevamente al aproximarse el oton˜o comienza el
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enfriamiento. Este proceso de bajar y subir la capa de mezcla es muy importante para
mantener la oxigenacio´n de lagos profundos[24].
La capa de mezcla, es una capa en donde hay activa turbulencia. La capa de mezcla
superficial es una capa donde esta turbulencia es generada por vientos, enfriamiento, o
procesos como la evaporacio´n, o la formacio´n de hielo.
Hay tres fuentes primarias de energ´ıa que generan turbulencia y mezcla, dentro de la
capa de mezcla en un lago.
1. La rompiente de ondas de superficie, que transmite energ´ıa meca´nica en los primeros
metros de la capa superior, donde se disipa en gran parte.
2. Las corrientes de viento, que crea capas en donde hay distintas velocidades. Cuando
esas corrientes alcanzan suficiente magnitud, pueden entrar en un fluido estratificado.
Este proceso es frecuentemente descrito y modelado como un ejemplo de inestabilidad
Kelvin-Helmholtz. El comienzo de la inestabilidad Kelvin-Helmholtz esta´ dado por el
nu´mero de Richardson Ri. T´ıpicamente la capa es inestable para Ri < 0, 25. El nu´mero
de Richardson es adimensional que expresa la relacio´n entre la energ´ıa potencial y la
energ´ıa cine´tica de un fluido. Es ma´s frecuente utilizar el rec´ıproco de la ra´ız cuadrada
del nu´mero de Richardson, conocido como nu´mero de Froude [16].
Ri =
gh
u2
(18)
donde g es la aceleracio´n de la gravedad, h la coordenada vertical y u es la rapidez
horizontal.
Al considerar flujos con pequen˜os diferenciales de densidad (aproximacio´n de Boussi-
nesq), es comu´n utilizar la gravedad reducida g′ y el para´metro relevante es el nu´mero
densime´trico de Richardson dado por
Ri =
g′h
u2
(19)
Si Ri < 1, la flotacio´n es poco importante en el fluido. Si Ri > 1, la flotacio´n es domi-
nante en el sentido que hay insuficiente energ´ıa cine´tica para homogeneizar el fluido[8].
3. Si hay enfriamiento o evaporacio´n en la superficie, causa que la densidad super-
ficial aumente y se produce conveccio´n. Las capas de mezcla ma´s profundas se forman
en este proceso, dando lugar a una forma de inestabilidad Rayleigh-Taylor. Dos capas
completamente planas y paralelas de fluido inmiscible esta´n en equilibrio, pero a la menor
perturbacio´n se disipara´ energ´ıa potencial, movie´ndose el material ma´s pesado hacia abajo
por el campo gravitacional efectivo, y el ma´s liviano se desplazara´ hacia arriba [17].
2.4. Estratificacio´n
Las superficies isoba´ricas son expresadas mediante la ecuacio´n diferencial
dP = −ρgdz (20)
15
dP = −ρdφ (21)
dP = − P
RT
dφ (22)
dP
P
= − 1
RT
dφ (23)
dLnP = − 1
RT
dφ (24)
donde
dφ = gdz (25)
φ es el potencial gravitacional, P la presio´n, g la aceleracio´n de la gravedad y z la profun-
didad.
En las superficies de nivel se tiene dφ = 0, resulta que en el estado de equilibrio, las
superficies isoba´ricas coinciden con las de nivel, es decir son paralelas.
La ecuacio´n (24) tambie´n indica que las isotermas son paralelas a las de nivel y a las
isoba´ricas. Por lo tanto como φ solo depende de z, tenemos que en el estado de equilibrio
las superficies de nivel, las isoba´ricas e isotermas coinciden y reciprocamente cuando esto
ocurre decimos que hay equilibrio.
Si expresamos el diferencial de presio´n como
dP =
∂P
∂x
dx+
∂P
∂z
dz (26)
y suponemos que dP = 0 y dz = 0, resulta
∂P
∂x
= 0 (27)
Significa que no hay cambio de la presio´n en la direccio´n x cuando z = constante.
Por lo tanto el fluido esta estratificado horizontalmente, entonces las superficies de nivel,
isoba´ricas y las isotermas coinciden. La condicio´n para que exista equilibrio, es que el
fluido este estratificado horizontalmente.
Cuando coinciden las superficies isoba´ricas con las isopicnas (igual densidad), se dice
que hay barotrop´ıa. Un fluido en equilibrio, es barotro´pico. El reciproco no necesariamente
es verdad, un fluido puede ser barotro´pico sin estar en equilibrio, cuando las isoba´ricas e
isotermas esta´n inclinadas respecto a las superficies de nivel.
Cuando no se cumple la condicio´n de barotrop´ıa, se dice que el sistema es barocl´ınico.
El sistema puede estar en movimiento siendo la estratificacio´n barotro´pica o barocl´ınica.
Si es barotro´pica las isoba´ricas y las isopicnas siendo paralelas entre ellas, estan inclinadas
respecto a la superficie de nivel (plano horizontal). El a´ngulo que forman dichas superficies
entre si se considera como un ı´ndice de baroclinidad [18].
3. Metodolog´ıa
3.1. Descripcio´n del modelo
Se realizo´ el estudio de la hidrodina´mica del lago Titicaca, utilizando el modelo nume´ri-
co Estuary and Lake Computer Model (ELCOM), desarrollado en la universidad de West-
ern Australia. ELCOM es una herramienta de simulacio´n nume´rica aplicado a lagos, es-
tuarios y represas, usado para simular proceso f´ısicos en un volumen de agua estratificado
con forzamiento ambiental. El modelo soluciona las ecuaciones de Navier-Stokes para un
flujo incompresible usando la aproximacio´n hidrosta´tica para la presio´n. Los procesos
modelados incluyen respuestas barotro´picas, barocl´ınicas, efectos de rotacio´n, forzamien-
to por mareas, viento, evaporacio´n, afluentes y efluentes. Los algoritmos se basan en el
me´todo de Euler-Lagrange para la adveccio´n, con una solucio´n del gradiente conjugado
para la altura de la superficie libre [4].
Al adaptar el modelo para una simulacio´n se necesita preparar los archivos que se
localizan en el folder Pre. Entre ellos, el archivo bathymetry.dat proporciona la informa-
cio´n de la topograf´ıa y el taman˜o de la grilla. El archivo bc.dat, sen˜ala las posiciones de
las celdas que tienen informacio´n sobre las condiciones de frontera y update.dat sen˜ala
la posicio´n de las celdas que tienen informacio´n de las condiciones iniciales. Al activar el
ejecutable el modelo entrega los archivos sparsedata.unf y usedata.unf. Los archivos que
se localizan en el folder Run. El archivo run elcom.dat, especifica la salida del archivo
datablock (*.db) que sen˜ala operaciones de salida de datos, los archivos temporales de
la condicio´n de frontera (*.dat), los archivos de condiciones iniciales y los archivos de
forzamientos ambientales. Al activar el ejecutable, los archivos de salida del datablock
se nombran y se configuran a trave´s del archivo datablock.db. ELCOM produce archivos
(binarios) sin formato de FORTRAN segu´n lo especificado por la configuracio´n de salida
del datablock. En general, un archivo de salida del datablock contiene uno o ma´s tipos
de datos (temperatura, velocidad, etc) aplicados a un sistema de puntos en un intervalo
espec´ıfico de tiempo [19]. Estos archivos se pueden tratar de nuevo en archivos NETCDF
usando el comando linea del programa dbconv.exe. Este fue utilizado para convertir el
datablock sin formato creados por ELCOM a los archivos NETCDF que se pueden despue´s
procesar y visualizar en un programa tal como Matlab [20].
En el modelo se resolvera´ las ecuaciones de la hidrodina´mica y transporte de materia,
para un fluido incompresible, estratificado, viscoso, mediante soluciones aproximadas de
las ecuaciones de Navier-Stokes y la ecuacio´n de Continuidad.
La ecuacio´n de Continuidad considera que la masa de un fluido contenido en un volu-
men definido, es una propiedad conservativa. La masa del fluido que entra menos la masa
del fluido que sale de dicho volumen, se denomina variacio´n de masa y debe ser igual a
cero. No se puede crear ni destruir fluido en el interior del volumen, esta expresado por
∂ρ
∂t
+5 • ρU = 0 (28)
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para un fluido estacionario
∂ρ
∂t
= 0 (29)
si el fluido es incompresible, la densidad ρ es constante,
5 • ρU = 0 (30)
donde ρ es la densidad, U es la velocidad y t el tiempo.
El desplazamiento de las part´ıculas en un l´ıquido es producido por la accio´n de fuerzas.
Este movimiento presenta un estado constante de equilibrio entre ellas. Tres fuerzas son
importantes para explicar la dina´mica de un fluido: la fuerza debido a la diferencia de
presio´n, la friccio´n, y la fuerza de Coriolis. La fuerza debido a la diferencia de presio´n
se describira´ por el gradiente horizontal y vertical. El gradiente vertical es el resultado
del aumento de la presio´n con la profundidad que existe en el l´ıquido sin importar su
estado de movimiento; no tiene importancia en el estudio. El gradiente horizontal de
presio´n, no se puede sostener sin el movimiento. Las part´ıculas del l´ıquido experimentan
una fuerza dirigida de regiones de alta presio´n hacia regiones de baja presio´n e intentan
moverse en direccio´n opuesta al del gradiente de presio´n. La presio´n en un punto en el
lago se determina por el peso de la columna de agua sobre ella y depende de la altura de
la columna y de su densidad. El gradiente horizontal de presio´n sera´ el resultado de la
diferencia en la altura del agua sobre el horizonte y de la diferencia en la densidad. La
fuerza de Coriolis, es una fuerza evidente solamente para un observador en la tierra que
rota. En ausencia de cualquier fuerza, la part´ıcula se desplazara´ siguiendo una trayectoria
recta y con velocidad constante. Al desplazarse trayectorias grandes sobre la superficie de
la tierra experimentara´ una desviacio´n. Esta desviacio´n es consecuencia de la conservacio´n
del momento angular, cuando la tierra rota. Todos los puntos en la superficie tienen su
propio momento angular proporcional a la distancia al eje de rotacio´n, visto desde un
punto fijo en la tierra la part´ıcula experimentara´ una fuerza que causa la desviacio´n. E´sta
fuerza se denomina fuerza de Coriolis, es siempre normal a la velocidad de la part´ıcula,
actu´a hacia la derecha de la direccio´n del movimiento en el hemisferio norte y hacia la
izquierda de la direccio´n del movimiento, en el hemisferio sur. La friccio´n, se encarga de la
transferencia de momento de la atmo´sfera al lago. Sin e´l, los vientos se deslizar´ıan sobre
la superficie sin formar ondas y corrientes que transporten el agua. La friccio´n tambie´n
es importante a lo largo del fondo del lago [21].
La conservacio´n del momento lineal, indica que la variacio´n del momento en un punto
es igual al cambio del momento en ese punto ma´s el cambio del momento debido al
desplazamiento de la part´ıcula a una posicio´n donde la velocidad es diferente.
dU
dt
=
∂U
∂t
+ (U • 5)U (31)
El primer te´rmino representa la aceleracio´n de la part´ıcula, el segundo te´rmino indica
que e´sta aceleracio´n depende de la posicio´n y el tiempo. Para nuestro estudio quedan
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expresadas por
∂u
∂t
+ u
∂u
∂x
+ v
∂u
∂y
+ w
∂u
∂z
= −g ∂η
∂x
+ µ(
∂2 u
∂x2
+
∂2 u
∂y2
) +
∂
∂z
(ν
∂u
∂z
) + fv (32)
∂v
∂t
+ v
∂v
∂x
+ v
∂v
∂y
+ w
∂v
∂z
= −g ∂η
∂y
+ µ(
∂2 v
∂x2
+
∂2 v
∂y2
) +
∂
∂z
(ν
∂v
∂z
) + fu (33)
donde u, v y w son las componentes de la velocidad en las direcciones x, y, z respecti-
vamente; t es el tiempo; η es la elevacio´n de la superficie de agua; g es la aceleracio´n de
la gravedad; f el para´metro de coriolis y ν y µ son los coeficientes horizontal y vertical de
la viscosidad
La ecuacio´n hidrosta´tica, esta´ definida por
∂P
∂z
= −ρ g (34)
con
ρ = ρo + ρ
′
(T ) (35)
donde ρ es la densidad, ρo es la densidad de referencia del agua, P es la presio´n y T
la temperatura.
ELCOM es un modelo tridimensional que predice la variacio´n espacial y temporal de la
temperatura y la salinidad de un volumen de agua. El intercambio de calor a trave´s de la
superficie del agua es separada en radiacio´n de onda larga no penetrativa, tranferencia de
calor sensible y pe´rdida de calor por evaporacio´n complementada por la radiacio´n de onda
corta penetrativa. El esquema nume´rico fundamental se adapta del trabajo realizado por
Casulli y Cheng (1992) con modificaciones para la conservacio´n de escalares. La malla usa
celdas ortogonales de ancho variable de acuerdo a la malla de Arakawa-C. Las velocidades
se definen en las caras de las celdas y las concentraciones de escalares en el centro de la
celda. La altura de la superficie libre en cada columna de las celdas de la malla se desplaza
verticalmente con las capas de la malla segu´n los requistos de la ecuacio´n de evolucio´n de
la superficie libre. La evolucio´n de la superficie libre es gobernada por la integracio´n de
la ecuacio´n de continuidad cuando el fluido es incompresible, esta´ dado por
∂η
∂t
= w − u ∂η
∂u
(36)
η es la elevacio´n de la superficie del agua, u y w son las componentes de la velocidad.
En un me´todo nume´rico inestable la escala de tiempo del promedio es el paso de
tiempo usado en la evolucio´n de las ecuaciones. As´ı, el paso de tiempo ma´ximo para una
resolucio´n dada de la malla esta limitado por la f´ısica de la escala de la malla. Para flujos
puramente barotro´picos se produciran resultados estables para cualquier paso de tiempo,
sin embargo para fluidos estratificados se usa la discretizacio´n expl´ıcita de los te´rminos
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barocl´ınicos en la ecuacio´n del momento reduciendo el taman˜o del paso de tiempo basado
en la condicio´n de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), tal que se requiere
(g
′
D)1/2 (
∆t
∆x
) <
√
2 (37)
El lado izquierdo se define como el nu´mero CFL barocl´ınico, donde g
′
es la gravedad
reducida debido a la estratificacio´n, D es la profundidad, (g
′
D)1/2 es una aproximacio´n de
la velocidad de una onda interna. Esta condicio´n barocl´ınica de estabilidad es la condicio´n
ma´s restrictiva de un fluido estratificado.
Desde el punto de vista f´ısico estas capas presentan resistencia a la mezcla por entrada
de energ´ıa cine´tica turbulenta desde la superficie en funcio´n de su estabilidad te´rmica. Por
este motivo se puede calcular la estabilidad te´rmica de las diferentes capas que componen
un perfil mediante la ecuacio´n
E =
1
ρ
∂ρ
∂z
(38)
donde ρ es la densidad media de la capa de agua considerada, ∂ρ es la variacio´n de
densidad y ∂z el espesor de la capa. Como se observa la estabilidad E, es nula cuando no
hay diferencia de densidad y se incrementa en la medida en que aumenta la densidad del
agua en los puntos extremos de la capa. Si consideramos que la temperatura es el u´nico
factor importante en la determinacio´n de la densidad se puede deducir que la estabilidad
de la columna dependera´ del grado de estratificacio´n te´rmica. La frecuencia, denominada
de flotamiento (N) queda establecida por la ecuacio´n
N =
√
gE =
√
g
ρ
∂ρ
∂z
(39)
donde, g es la aceleracio´n de la gravedad (980 cms−2). La expresio´n N2 es una medida
de la resistencia a la mezcla que presenta una capa de espesor ∂z. El ana´lisis dimensional
de N2 tiene como unidad 1/T 2, o lo que es lo mismo el cuadrado de una frecuencia (1/T).
En el ca´lculo de N, se puede considerar que la densidad del agua depende exclusivamente
de la temperatura.
La estabilidad te´rmica E de cada una de las capas que se pueden formar en la interfase
epilimnion-metalimnion, mide la resistencia a la mezcla por entrada de energ´ıa cine´tica
turbulenta desde la superficie, pero si esta energ´ıa no es suficiente para romper y mezclar
el agua de una capa con las adyacentes, esta energ´ıa servira´ para producir oscilaciones
u ondas internas cuya frecuencia esta definida por el valor de N. Por este motivo, si
sumergimos cadenas de termistores en la zona del metalimnion durante el periodo de
estratificacio´n podremos medir la amplitud y periodo de esta ondas.
El viento es la fuente de energ´ıa cine´tica turbulenta ma´s importante de un sistema
acua´tico lacustre y por tanto las oscilaciones que se pueden encontrar en las capas del
metalimnion reflejan la secuencia e intensidad del viento al soplar en su superficie. Los
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lagos cuando esta´n estratificados funcionan como sistemas osciladores en los que se generan
ondas cuya frecuencia esta definida por el gradiente de densidad de cada capa.
3.1.1. Algoritmo
ELCOM realiza simulaciones resolviendo las ecuaciones de la hidrodina´mica. Usa el
me´todo semi-impl´ıcito de diferencias finitas para tres dimensiones, desarrollado por Casulli
y Cheng [4]. Las limitaciones esta´n dadas por el paso del tiempo, la viscosidad, el flujo
barotro´pico, barocl´ınico y la batimetr´ıa.
Resuelve la ecuacio´n de continuidad (28) y del momento (31). Las ecuaciones son
discretizadas y resueltas mediante el me´todo semi-implicito. Los te´rminos convectivos y
viscosos tambie´n son discretizados usando la aproximacio´n de Euler-Lagrange. Usa el
paso de tiempo grande que ayuda a superar inconvenientes computacionales mejorando
la eficiencia y precisio´n.
Integrando la ecuacio´n de continuidad en la direccio´n z se obtiene la ecuacio´n de la
superficie libre
∂η
∂t
+
∂
∂x
(
∫ η
−h
udz) +
∂
∂y
(
∫ η
−h
vdz) = 0 (40)
Aplicado las condiciones de frontera donde el esfuerzo del viento τwx y τ
w
y debido a la
friccio´n sobre la superficie libre esta expresado por
τwx = ν
∂u
∂z
(41)
τwy = ν
∂v
∂z
(42)
La condicio´n de fontera en el fondo, se relaciona con los te´rminos del esfuerzo del
fondo y las componentes de la velocidad de las capas adyacentes. El esfuerzo del fondo se
relaciona con las leyes de la turbulencia donde el coeficiente de friccio´n esta asociado con
el cuadrado de la velocidad, segu´n Manning-Chezy esta dado por
g
√
u2 + v2
Cz2
u = ν
∂u
∂z
(43)
g
√
u2 + v2
Cz2
v = ν
∂v
∂z
(44)
donde Cz es el coeficiente de friccio´n de Chezy.
Usando las ecuaciones 40, 41, 42, 43 y 44, la aproximacio´n no lineal de los te´rminos
convectivos, las ecuaciones para dos dimensiones son
∂U
∂t
+ U
∂U
∂x
+ V
∂U
∂y
= −g ∂η
∂x
+ µ(
∂2 U
∂x2
+
∂2 U
∂y2
) +
τwx
H
+
g
√
U2 + V 2
Cz2H
U + fV (45)
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∂V
∂t
+ U
∂V
∂x
+ V
∂V
∂y
= −g ∂η
∂x
+ µ(
∂2 V
∂x2
+
∂2 V
∂y2
) +
τwx
H
+
g
√
U2 + V 2
Cz2H
V + fU (46)
∂η
∂t
+
∂(HU)
∂x
+
∂(HV )
∂y
= 0 (47)
donde
U =
1
H
(
∫ η
−h
udz), V =
1
H
(
∫ η
−h
vdz) (48)
Las ecuaciones 45, 46 y 47 constituyen tres ecuaciones diferenciales, donde no conoce-
mos U(x,y,t), V(x,y,t) y η(x,y,t). La discusio´n de las ecuaciones en dos dimensiones sirve
para desarrollar el me´todo en tres dimensiones.
El modelo resuelve en tres dimensiones la ecuacio´n de continuidad y momento. Los
te´rminos convectivos, coriolis y viscosidad horizontal de la ecuacio´n del momento son
resueltos mediante discretizacio´n explicita. La viscosidad vertical y la mezcla vertical
sera´n resueltos mediante discretizacio´n implicita. La discretizacio´n para una celda de
dimensiones δx, δy y δz define la velocidad en el centro de las caras. Los indices i, j y
k corresponden al centro de la cara. La discretizacio´n semi-implicita de la ecuacio´n del
momento tiene la forma
un+1i+1/2,j,k = Fu
n
i+1/2,j,k−g
δt
δx
(ηn+1i+1,j−ηn+1i,j )+δt
νk+1/2
un+1
i+1/2,j,k+1−u
n+1
i+1/2,j,k
δzi+1/2,j,k+1/2
− νk−1/2
un+1
i+1/2,j,k−u
n+1
i+1/2,j,k−1
δzi+1/2,j,k−1/2
δzi+1/2,j,k
(49)
vn+1i,j+1/2,k = Fv
n
i,j+1/2,k− g
δt
δy
(ηn+1i,j+1− ηn+1i,j )+ δt
νk+1/2
vn+1
i,j+1/2,k+1−v
n+1
i,j+1/2,k
δzi,j+1/2,k+1/2
− νk−1/2
vn+1
i,j+1/2,k−v
n+1
i,j+1/2,k−1
δzi,j+1/2,k−1/2
δzi,j+1/2,k
(50)
donde
δzi+1/2,j,k y δzi,j+1/2,k son los espesores de la K e´sima capa de agua que se denotara´ de
forma ma´s simple como δzk.
Usando las condiciones de frontera para el esfuerzo del viento, el fondo y la notacio´n
adecuada, se tiene
τwx = νM+1/2
un+1i+1/2,j,M+1 − un+1i+1/2,j,M
δzi+1/2,j,M+1/2
(51)
τwy = νM+1/2
vn+1i,j+1/2,M+1 − vn+1i,j+1/2,M
δzi,j+1/2,M+1/2
(52)
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νm−1/2
un+1i+1/2,j,m − un+1i+1/2,j,m−1
δzi+1/2,j,m−1/2
=
g
√
(uni+1/2,j,m)
2 + (vni+1/2,j,m)
2
Cz2
un+1i+1/2,j,m (53)
νm−1/2
vn+1i,j+1/2,m − vn+1i,j+1/2,m−1
δzi,j+1/2,m−1/2
=
g
√
(uni,j+1/2,m)
2 + (vni,j+1/2,m)
2
Cz2
vn+1i,j+1/2,m (54)
En las ecuaciones anteriores no existen los valores de u y v para los niveles M+1 y m -1,
estan fuera del dominio. Al sustituir las condiciones de frontera 49 y 50 en las ecuaciones
47 y 48 los valores ficticios son remplazados por valores de u y v definidos en el dominio
de intere´s. Las ecuaciones de movimiento con las condiciones de frontera se escriben en
forma matricial como sigue
Ani+1/2,jU
n+1
i+1/2,j = G
n
i+1/2,j − g
δt
δx
(ηn+1i+1,j − ηn+1i,j )δZni+1/2,j (55)
Ani,j+1/2U
n+1
i,j+1/2 = G
n
i,j+1/2 − g
δt
δy
(ηn+1i,j+1 − ηn+1i,j )δZni,j+1/2 (56)
Donde A,U,V,G, δZ son matrices. Las ecuaciones 51 y 52, forman un sistema tridiag-
onal lineal junto a la ecuacio´n de elevacio´n de la superficie del agua.
La discretizacio´n de la ecuacio´n de la superficie libre usando diferencias finitas
ηn+1i,j = η
n
i,j−
δt
δx
(
M∑
k=m
δzi+1/2,j,ku
n+1
i+1/2,j,k
−
M∑
k=m
δzi−1/2,j,ku
n+1
i−1/2,j,k)−
δt
δy
(
M∑
k=m
δzi,j+1/2,ku
n+1
i,j+1/2,k
−
M∑
k=m
δzi,j−1/2,ku
n+1
i,j−1/2,k)
(57)
En notacio´n matricial
ηn+1i,j = η
n
i,j−
δt
δx
[(δZi+1/2,j)TUn+1i+1/2,j−(δZi−1/2,j)TUn+1i−1/2,j)]−
δt
δy
[(δZi,j+1/2)TV n+1i,j+1/2−(δzi,j−1/2)TV n+1i,j−1/2]
(58)
Para una estructura dada de F, las ecuaciones 48 y 50 constituyen un sistema lineal de
ecuaciones donde no se conocen un+1i+1/2,j,k, v
n+1
i,j+1/2,k y η
n+1
i,j Este sistema es resuelto para
un intervalo de tiempo y condiciones iniciales dadas.
Finalmente la discretizacio´n de la ecuacio´n de continuidad en la componente vertical
tiene la forma
wn+1i,j,k+1/2 = w
n+1
i,j,k−1/2−
δzni+1/2,j,ku
n+1
i+1/2,j,k − δzni−1/2,j,kun+1i−1/2,j,k
δx
−
δzni,j+1/2,kv
n+1
i,j+1/2,k − δzni,j−1/2,kvn+1i,j−1/2,k
δy
(59)
[4].
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3.2. Adaptacio´n del modelo
El modelo computacional ELCOM, se adapto´ para realizar las simulaciones del lago
Titicaca. El archivo principal que se utilizo´ para iniciar una simulacio´n fue la batimetr´ıa
del lago. La batimetr´ıa es la informacio´n sobre la geometr´ıa o topograf´ıa del lago. El archi-
vo bathymetry se disen˜a para que el usuario ingrese el dominio de la simulacio´n. El formato
del archivo bathymetry es r´ıgido respecto a las cantidades de datos proporcionados. Entre
ellas, las dimensiones de la malla, el nu´mero de capas, la ubicacio´n geograf´ıca del lago,
la frontera del lago y la frontera abierta. Los mo´dulos de simulacio´n fueron preparados
considerando: el fluido real, flujo de re´gimen no estacionario, viscoso y rotacional.
El mo´dulo de intercambio de calor (iheatinput), representa el flujo de calor a trave´s
de la superficie que causa la variacio´n de la energ´ıa almacenada en el lago. El flujo de
calor cambia la densidad de las capas superficiales del lago, modificando la flotabilidad.
Para utilizar este mo´dulo, se requiere que el usuario proporcione los datos en archivos
temporales de la condicio´n l´ımite: radiacio´n solar, velocidad del viento, temperatura del
aire, humedad relativa.
En el mo´dulo de capa mezclada (iclosure), los feno´menos de estratificacio´n y mezcla
son estudiados detalladamente. Estos feno´menos esta´n relacionados con la intensidad de
los esfuezos. El viento actu´a sobre las capas superficiales, si se desea simular un flujo
estratificado se considera iclosure = 1. Si la energ´ıa meca´nica que transmite el viento por
la superficie y genera mezcla con turbulencia se recomienda activar iclosure = 6.
En el mo´dulo de densidad (idensity), se simulara´ la variacio´n de la densidad del agua
con la temperatura. La densidad del agua aumenta cuando la temperatura disminuye,
con excepcio´n entre 0 oC a 4 oC que presenta un conportamiento ano´malo. Las capas de
mayor densidad viajan hacia el fondo y las capas de menor densidad hacia arriba, dando
como resultado una disminucio´n de la flotabilidad generando mezcla e inestabilidad en la
columna de agua. Desde 4 oC a temperatura mayores, la densidad del agua disminuye al
aumentar la temperatura, incrementa´ndose la flotabilidad y la estratificacio´n se hace ma´s
estable [22].
En el mo´dulo que controla la accio´n de la fuerza de coriolis (icoriolis), para activarlo
necesita infromacio´n de la ubicacio´n del lago, longitud y latitud.
3.3. Modelos numericos
El objetivo de los modelos nume´ricos es de resolver la ecuaciones del comportamiento
hidrodina´mico y transporte de materia, mediante soluciones aproximadas usando como
ayuda un computador. La solucio´n general implica poder determinar y predecir la ve-
locidad de las corrientes, salinidad, temperatura, densidad y concetraciones de sustancias
qu´ımicas. En general predecir variables f´ısicas, qu´ımicas y biolo´gicas para cada instante de
tiempo y en todo punto del espacio. La estructura de un modelo nume´rico es: informacio´n
de entrada, el modelo, resolucio´n nume´rica, solucio´n y calibracio´n tal como muestra el
esquema de la figura 4. La seleccio´n de las ecuaciones y sus te´rminos depende del proble-
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mas a resolver. Hay que definir la propiedades a predecir, el tipo de flujo, las condiciones
de frontera y el me´todo a usar. Se tiene dos me´todos: Lagrangeano y Euleriano. En el
me´todo lagrangenano se definen las trayectorias de las part´ıculas como lugar geome´trico
de las diferentes posiciones temporales de las part´ıculas. Identifica a cada part´ıcula del
fluido y lo sigue en el tiempo. Determina la posicio´n de la part´ıcula en funcio´n del tiempo
adema´s de conocer las magnitudes asociadas a cada part´ıcula. En el me´todo euleriano, se
estudia la evolucio´n temporal de una magnitud en un determinado punto del espacio. El
conocimiento de la velocidad de todas las partc´ulas en cada instante de tiempo, permite
obtener la variacio´n temporal de cualquier magnitud que se expresa como la suma de dos
te´rminos: uno de variacio´n de la propiedad con el tiempo para una determinada posicio´n
(que se denomina variacio´n local) y otro de variacio´n de la propiedad desde un punto a
otro en un determinado instante (que se denomina variacio´n convectiva). ELCOM usa el
me´todo euleriano [23].
Las ecuaciones de conservacio´n junto con las condiciones de contorno aplicadas a cada
una de las part´ıculas del fluido, dan un sistemas de ecuaciones diferenciales cuya solucio´n
lleva a definir el flujo en cuanto al campo de velocidades (cinema´tica) y al campo de fuerzas
(dina´mica)[24]. . Este tipo de ana´lisis diferencial da lugar a sistemas de ecuaciones en
derivadas parciales, que son dif´ıciles de resolver. Pueden encontrarse soluciones anal´ıticas
con hipo´tesis restrictivas. Se pueden obtener soluciones aproximadas utilizando las te´cnicas
de simulacio´n nume´rica, en la que las derivadas se sustituyen por relaciones algebraicas
en un nu´mero finito de puntos del flujo (malla) [25].
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Figura 4: Operacio´n con ELCOM
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3.4. Verificacio´n del modelo
Use´ el ejemplo del lago redondo para verificar el modelo. Para realizar las simulaciones
se considero´ la siguiente informacio´n de entrada. En las codiciones de frontera, la figura
5 muestra la batimetr´ıa del lago redondo. La ma´xima profundidad es de 24 m. Rapidez
cero en el fondo y caras laterales del lago. El coeficiente de friccio´n en el fondo constante
y de 0,005 de magnitud. La velocidad del agua en la superficie libre uniforme y de 0,1
m/s de magnitud.
Figura 5: Batimetr´ıa del lago redondo
La figura 6 presenta los puntos donde se ubico´ las condiciones iniciales de temperatura
desde la superficie hasta una profundidad de 6 m, los valores se muestran en la tabla 1.
Figura 6: Posicio´n de las condiciones iniciales de temperatura
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Tabla 1: Condiciones iniciales de temperatura
Posicio´n P1(8,23)m P2(23,23) m P3(16,23)m P4(10,9)m P5(21,9)m
z(m) T1 oC T2 oC T3 oC T4 oC T5 oC
0.0 24.2 24.1 25.2 22.4 22.0
2.0 23.5 23.6 24.8 22.0 21.8
3.0 22.4 22.8 23.6 21.5 21.1
4.0 20.0 20.1 20.5 18.4 19.0
5.0 18.0 17.0 18.5 16.3 17.5
6.0 16.0 15.8 16.6 15.0 16.0
Rapidez inicial cero. Nivel inicial del agua 0,5 m. Temperatura inicial del agua en la
superficie libre 20 oC. Coeficiente de extincio´n de onda corta 0,25m−1. Velocidad uniforme
del viento 10 m/s a una altura de 10 m sobre la superficie libre del lago.
Las simulaciones fueron realizadas considerando los siguientes para´metros de config-
uracio´n: fluido estratificado, intercambio de calor en la superficie libre, fluido viscoso,
turbulento, cambios de temperatura y densidad, esfuerzo del viento y condiciones mete-
oro´logicas.
En las tablas: 2, 3, 4, 5, 7 y 9 dt es el intervalo del paso de tiempo; dx, dy es el ancho
y largo de una celda, dz es el espesor de una capa.
En todas las simulaciones el intervalo de tiempo en el video de salida fue de 1 h. Es
decir a partir del inicio de la simulacio´n el modelo entragara´ un resultado cada hora. El
nu´mero total de pasos de tiempo denominado nu´mero de interacciones fue de 2000.
El sistema de coordenadas usado en todas las simulaciones es la que se orienta tal
como indica la figura 7. El origen de coordenadas esta´ en la esquina superior izquierda de
la malla.
Figura 7: Sistema de coordenadas
Se procedio´ a definir el contorno del lago usando un per´ımetro aproximado con las
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celdas de la malla, siendo necesario proporcionar los valores de profundidad dentro del
contorno escogido. Las regiones fuera del lago se considero´ como tierra y se le asigno´ un
mismo valor (99). Las capas verticales deben llegar hasta la profundidad total. La figura
8 muestra la distribucio´n de las celdas para el lago redondo.
Figura 8: Distribucio´n de celdas en la malla de batrimetr´ıa del lago redondo.
3.4.1. Caso 1. Cambio en el paso del tiempo
El paso de tiempo es el nu´mero de segundos que la simulacio´n avanza en cada paso de
la simulacio´n. La tabla 2 presenta los cambios realizados en el paso de tiempo dt. La figura
42 del ape´ndice muestra los resultados de estas pruebas. Se observo´ en los cuadros b, c y
d el mismo patro´n de circulacio´n, excepto en el cuadro a que corresponde al intervalo de
300 s. Igual distribucio´n tiene la velocidad.
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Tabla 2: Cambio en el paso de tiempo
Simulacio´n I II III IV
dt(s) 300 240 180 120
dx(m) 400 400 400 400
dy(m) 400 400 400 400
capa dz(m) dz(m) dz(m) dz(m)
1 1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1 1 1
4 1 1 1 1
5 1 1 1 1
6 1 1 1 1
7 1 1 1 1
8 1 1 1 1
9 1 1 1 1
10 1 1 1 1
11 1 1 1 1
12 1 1 1 1
13 1 1 1 1
14 1 1 1 1
15 1 1 1 1
16 1 1 1 1
17 1 1 1 1
18 1 1 1 1
19 1 1 1 1
20 1 1 1 1
21 1 1 1 1
22 1 1 1 1
23 1 1 1 1
24 1 1 1 1
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3.4.2. Caso 2. Cambio en el taman˜o de celda de la malla
Manteniendo el paso de tiempo en 120 s, se modifico´ el taman˜o de la celda. En la tabla
3 se presenta los cambios realizados. La figura 43 del ape´ndice, muestra los resultados.
Se observo´ que en los cuadros a y b presentan patrones de circulacio´n similares. Igual
estructura se observo´ en los cuadros c y d. En los cuadros a, b, c y d, el taman˜o de la
figura cambia de mayor a menor, respectivamente.
Tabla 3: Cambio en el taman˜o de celda
Simulacio´n I II III IV
dt(s) 120 120 120 120
dx(m) 500 400 300 200
dy(m) 500 400 300 200
capa dz(m) dz(m) dz(m) dz(m)
1 1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1 1 1
4 1 1 1 1
5 1 1 1 1
6 1 1 1 1
7 1 1 1 1
8 1 1 1 1
9 1 1 1 1
10 1 1 1 1
11 1 1 1 1
12 1 1 1 1
13 1 1 1 1
14 1 1 1 1
15 1 1 1 1
16 1 1 1 1
17 1 1 1 1
18 1 1 1 1
19 1 1 1 1
20 1 1 1 1
21 1 1 1 1
22 1 1 1 1
23 1 1 1 1
24 1 1 1 1
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3.4.3. Caso 3. Cambio en el espesor de las capas
Con el paso de tiempo en 120 s, se cambio´ el espesor dz de las capas verticales de la
malla. Los valores se presentan en la tabla 4. En la figura 44 en el ape´ndice se muestra
los resultados. Se observo´ que los 4 casos tienen un patro´n de circulacio´n diferente. En
el cuadro a se considero´ 24 capas del mismo espesor 1 m. Este mostro´ un patro´n de
circulacio´n diferente a los otros 3, que tiene espesores variables.
Tabla 4: Cambio en el espesor de una capa
Simulacio´n I II III IV
dt(m) 120 120 120 120
dx(m) 400 400 400 400
dy(m) 400 400 400 400
capa dz(m) dz(m) dz(m) dz(m)
1 1 0.5 1 0.4
2 1 0.5 1 0.4
3 1 0.5 1 0.4
4 1 0.5 1 0.4
5 1 1 1 0.5
6 1 1 1 0.5
7 1 1 1 0.8
8 1 1 1 0.8
9 1 1.5 1.5 1
10 1 1.5 1.5 1
11 1 1.5 1.5 1.2
12 1 1.5 1.5 1.2
13 1 2 1.5 1.4
14 1 2 1.5 1.4
15 1 2 1.5 1.5
16 1 2 1.5 1.5
17 1 2.5 2 2
18 1 2.5 2 2
19 1 2.5 2 2.5
20 1 2.5 2 2.5
21 1 3 2.5 2.6
22 1 3 2.5 2.6
23 1 3 2.5 2.7
24 1 3 2.5 2.7
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3.4.4. Caso 4. Cambio en la batimetr´ıa
Manteniendo el paso de tiempo en 120 s, se modifico´ la batimetr´ıa del lago. La tabla 5
muestra los cambios. La figura 45 del ape´ndice, se presenta los resultados. Se observo´ en
los cuadros a y b dos patrones de circulacio´n diferentes. En los cuadros c y d los patrones
muestran mayor diferencia. En los cuadros b, c y d pesentaron una regio´n cerca a la bah´ıa
donde se incrementa la velocidad de las part´ıculas.
Tabla 5: Cambio en la batimetr´ıa
Simulacio´n I II III III
dt(s) 300 120 300 120
dx(m) 400 400 300 400
dy(m) 400 400 300 400
capa dz(m) dz(m) dz(m) dz(m)
1 1 1 1 0.4
2 1 1 1 0.4
3 1 1 1 0.4
4 1 1 1 0.4
5 1 1 1 0.5
6 1 1 1 0.5
7 1 1 1 0.8
8 1 1 1 0.8
9 1 1 1 1
10 1 1 1 1
11 1 1 1 1.2
12 1 1 1 1.2
13 1 1 1 1.4
14 1 1 1 1.4
15 1 1 1 1.5
16 1 1 1 1.5
17 1 1 1 2
18 1 1 1 2
19 1 1 1 2.5
20 1 1 1 2.5
21 1 1 1 2.6
22 1 1 1 2.6
23 1 1 1 2.7
24 1 1 1 2.7
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3.4.5. Caso 5. Cambio en las condiciones iniciales de temperatura
Con el paso de tiempo en 120 s, se modifico´ las condiciones iniciales de la temperatura,
como se presenta en las tablas 6, 7 y 8. La figura 46 del ape´ndice, muestra los contornos de
la temperatura inicial. La temperatura en el cuadro a tiene mayor valor que en el cuadro
b. En los cuadros c y d se observo´ como afecta este cambio al patro´n de circulacio´n.
Tabla 6: Condiciones iniciales de temperatura 1
Posicio´n P1(8,23)m P2(23,23) m P3(16,23)m P4(10,9)m P5(21,9)m
z(m) T1 oC T2 oC T3 oC T4 oC T5 oC
0.0 24.2 24.1 25.2 22.4 22.0
2.0 23.5 23.6 24.8 22.0 21.8
3.0 22.4 22.8 23.6 21.5 21.1
4.0 20.0 20.1 20.5 18.4 19.0
5.0 18.0 17.0 18.5 16.3 17.5
6.0 16.0 15.8 16.6 15.0 16.0
Tabla 7: Condiciones iniciales de temperatura 2
Posicio´n P1(8,23)m P2(23,23) m P3(16,23)m P4(10,9)m P5(21,9)m
z(m) T1
oC T2
oC T3
oC T4
oC T5
oC
0.0 24.2 24.1 25.2 18.0 19.8
2.0 23.5 23.6 24.8 17.6 18.5
3.0 22.4 22.8 23.6 17.0 17.3
4.0 20.0 20.1 20.5 15.4 14.5
5.0 18.0 17.0 18.5 14.3 13.1
6.0 16.0 15.8 16.6 13.0 12.0
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Tabla 8: Cambio en las condiciones iniciales de temperatura
Simulacio´n I II
dt(s) 120 120
dx(m) 400 400
dy(m) 400 400
capa dz(m) dz(m)
1 1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1
5 1 1
6 1 1
7 1 1
8 1 1
9 1 1
10 1 1
11 1 1
12 1 1
13 1 1
14 1 1
15 1 1
16 1 1
17 1 1
18 1 1
19 1 1
20 1 1
21 1 1
22 1 1
23 1 1
24 1 1
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3.4.6. Caso 6. Secciones horizontales de temperatura
Con el paso de tiempo en 120 s y los valores de la tabla 9, se obtiene la seccio´n
horizontal de la temperatura promedio, en el fondo y en la superficie. En la figura 47 del
ape´ndice se observo´ la diferencia notable de la temperatura en cada cuadro.
Tabla 9: Secciones horizontales de temperatura
Simulacio´n I
dt(s) 120
dx(m) 400
dy(m) 400
capa dz(m)
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 1
10 1
11 1
12 1
13 1
14 1
15 1
16 1
17 1
18 1
19 1
20 1
21 1
22 1
23 1
24 1
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3.5. Forzamiento del lago
El forzamiento externo que experimenta el lago es debido al esfuerzo del viento, tem-
peratura del aire, humedad relativa, radiacio´n solar, presio´n atmosfe´rica, lluvia y r´ıos que
desembocan y salen del lago. El forzamiento interno es debido a la temperatura del agua
que cambia la densidad y produce una variacio´n en la presio´n, la friccio´n interna entre
capas vecinas expresado en los coeficientes de viscosidad y la fuerza de Coriolis. De los
forzamientos externos, el ma´s importante es el viento.
3.5.1. El viento
Cuando el viento sopla sobre la superficie del agua produce un esfuerzo tangencial. La
superficie se riza y se desplaza en respuesta al esfuerzo. El viento lleva energ´ıa meca´nica
que se transmite de la capa superficial a la capa inferior por efecto de la viscosidad del
agua, dos capas consecutivas tienen diferente velocidad. Los rizados producidos por el
viento generan un incremento de la turbulencia del aire que aumenta el intercambio de
energ´ıa entre los dos fluidos. Los rizados iniciales forman pequen˜as olas y con el tiempo se
alargan hasta convertirse en olas de gravedad. La intensidad del oleaje en un punto de la
superficie es determinado por tres factores: a) la intensidad del viento, b) el tiempo que
actua y c) el a´rea de la superficie agua sobre el que interactua. Si el cuerpo de agua es de
poca profundidad, las corrientes producidas por el viento se orientan en la direccio´n del
viento. La intensidad de la corriente debido al viento disminuye con la profundidad.
Los datos meterolo´gicos se obtuvieron de las estaciones meterolo´gicas cercanas al lago
Titicaca. En la figura 9 se muestra la variacio´n de estos para´mentos.
3.5.2. La temperatura
El balance entre el calor que entra y sale a trave´s de la superficie, causa variaciones
en la energ´ıa almacenada en el lago. El flujo de calor cambia la densidad de la capa
superficial de agua y por lo tanto la flotabilidad. Los te´rminos principales del balance de
calor en la superficie son: Q1, flujo de energ´ıa solar que entra. Q2, suma entre el flujo
de radiacio´n de onda larga que entra y sale. Q3, flujo de calor que entra o sale debido a
la transferencia de calor por conveccio´n a trave´s de la capa limite turbulenta y Q4, flujo
de calor latente que sale, debido a la evaporacio´n. Q es la energ´ıa te´rmica almacenada,
dado por: Q = Q1+Q2+Q3+Q4, por lo tanto el cambio de temperatura del agua sera:
T1 − T2 = Q/mCe, donde m, es la masa, Ce es el calor espec´ıfico del agua. Todos los
flujos de calor procendentes de la atmo´sfera son inmedia´tamente absorbidas por el agua
en la capa superficial excepto la radiacio´n de onda corta que puede penetrar apreciables
profundidades. La radiacio´n de onda corta proveniente del sol, se descompone segu´n la
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Figura 9: Datos meteorolo´gicos
longitud de onda (λ) en: a) ultravioleta UVA y UVB (100 < λ < 400 nm ) representa el
14%, b) radiacio´n fotosinte´ticamente activa PAR ( 400 < λ < 700 nm) 45% y c) Infrarojo
NIR ( 700 < λ < 3000 nm), 41%. Las moleculas de agua y los materiales externos en
suspensio´n atenuan gradualmente el flujo de radiacio´n penetrante en el agua por dispersio´n
y absorcio´n. La radiacio´n solar es atenuado de manera diferente de acuerdo a la longitud
de onda, de modo que el espectro de energ´ıa es modificado respecto al original. El espectro
de absorcio´n del agua pura muestra una completa absorcio´n de todas las longitudes de
onda mayores que 1200 nm en una capa superficial de 5 cm de espesor. Casi toda la
radiacio´n que no es visible es absorbida en el primer metro de agua superficial. Solo la luz
visible puede penetrar grandes profundidades.
Si el viento que sopla sobre la superficie libre del agua es frio y seco, la evaporacio´n
y pe´rdida de calor del agua sera´n intensas, lo que producira´n variaciones de temperatura
en las capas superficiales aumentando la densidad de la capa que se hundira´ generando
un movimiento convectivo.
La temperatura del agua considerado para la simulacio´n se obtuvo de los datos pre-
sentados en el texto Lake Titicaca a Synthesis of Limnological Knowledge [6]. Los puntos
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seleccionados para ubicar las condiciones iniciales, se presenta en la figura 10. La ima´gen
satelital del lago sirvio´ como referencia para definir la temperatura en la superficie del
lago.
Figura 10: Posicio´n de las condiciones iniciales
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3.6. Caracter´ısticas de la simulacio´n del lago
Las caracter´ıstica de la simulacio´n se presentan en la tabla 10. El nu´mero de interac-
ciones fue de 1200. En el datablock se definio´, el tiempo de una hora en la salida del video
y la posicio´n de los puntos donde se obtendra´n los resultados de la temperatura que la
simulacio´n entregara´.
Los mo´dulos de simulacio´n fueron preparados considerando el fluido, incompresible,
barotro´pico, viscoso, rotacional y estratificado por temperatura.
El sistema estara´ sometido al esfuerzo del viento, friccio´n en el fondo, la radiacio´n
solar, la temperatura del agua y la fuerza de Coriolis.
La posicio´n de las condiciones iniciales de temperatura en la superficie libre de agua
en puntos selecionados se presenta en la figura 10. No se considero´ la entrada y salida de
r´ıos as´ı como las islas.
El modelo entrega como resultado las componentes de la velocidad (u y v) en el plano
horizontal y la temperatura del agua en el plano horizontal y vertical.
3.6.1. Caso C1
La condicio´n inicial de la temperatura en los puntos de control P1, P2, P3, P4 y P5
se consideraron todos de igual valor y misma profundidad, como se muestra la figura 11.
No se considero´ los afluentes, el desaguadero, la lluvia y la fuerza de Coriolis. La fecha de
simulacio´n corresponde a los cinco primeros d´ıas del mes de enero del an˜o 2005.
3.6.2. Caso C2
La condicio´n inicial de la temperatura en los puntos de control, se considero´, mayor en
tres puntos al sur del lago en las posiciones x = 60, 78 y 90 km y menor temperatura en
los puntos al norte del lago, en las posiciones x = 30 y 40 km. El contorno de temperatura
se presenta en la figura 12. No se considero´ los afluentes, el desaguadero, la lluvia, y la
fuerza de Coriolis. La fecha de simulacio´n corresponde a los cinco primeros d´ıas del mes
de enero del an˜o 2005.
3.6.3. Caso C3
Las caracter´ısticas de la simulacio´n son iguales al del caso C1, con la diferencia que se
considero´ el efecto de la fuerza de Coriolis.
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3.6.4. Caso C4
Las caracter´ısticas de la simulacio´n son iguales al del caso C2, con la diferencia que se
considero´ el efecto de la fuerza de Coriolis.
Tabla 10: Caracter´ısticas de las simulaciones
Simulacio´n C1 C2 C3 C4
dt(s) 300 300 300 300
dx(m) 1000 1000 1000 1000
dy(m) 1000 1000 1000 1000
capa dz(m) dz(m) dz(m) dz(m)
1 10.0 10.0 10.0 10.0
2 10.0 10.0 10.0 10.0
3 10.0 10.0 10.0 10.0
4 10.0 10.0 10.0 10.0
5 10.0 10.0 10.0 10.0
6 10.0 10.0 10.0 10.0
7 10.0 10.0 10.0 10.0
8 10.0 10.0 10.0 10.0
9 10.0 10.0 10.0 10.0
10 10.0 10.0 10.0 10.0
11 10.0 10.0 10.0 10.0
12 10.0 10.0 10.0 10.0
13 10.0 10.0 10.0 10.0
14 10.0 10.0 10.0 10.0
15 10.0 10.0 10.0 10.0
16 10.0 10.0 10.0 10.0
17 10.0 10.0 10.0 10.0
18 10.0 10.0 10.0 10.0
19 10.0 10.0 10.0 10.0
20 20.0 20.0 20.0 20.0
21 20.0 20.0 20.0 20.0
22 20.0 20.0 20.0 20.0
23 20.0 20.0 20.0 20.0
24 20.0 20.0 20.0 20.0
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Tabla 11: Condiciones iniciales de temperatura C1 - C3
Posicio´n P1(30,120)oC P2(40,100)oC P3(60,85)oC P4(78,80)oC P5(90,65)oC
z(m) T1 oC T2 oC T3 oC T4 oC T5 oC
0.0 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8
20.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
30.0 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8
40.0 14.2 14.2 14.2 14.2 14.2
50.0 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4
60.0 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2
80.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
120.0 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6
160.0 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2
280.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0
Tabla 12: Condiciones iniciales de temperatura C2 - C4
Posicio´n P1(30,120)oC P2(40,100)oC P3(60,85)oC P4(78,80)oC P5(90,65)oC
z(m) T1 oC T2 oC T3 oC T4 oC T5 oC
0.0 5.8 5.8 15.8 15.8 15.8
20.0 4.8 4.8 15.0 15.0 15.0
30.0 4.2 4.2 14.8 14.8 14.8
40.0 4.0 4.0 14.2 14.2 14.2
50.0 3.8 3.8 13.4 13.4 13.4
60.0 3.6 3.6 12.2 12.2 12.2
80.0 2.5 2.5 12.0 12.0 12.0
120.0 2.0 2.0 11.6 11.6 11.6
160.0 1.8 1.8 11.2 11.2 11.2
280.0 1.5 1.5 11.0 11.0 11.0
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Figura 11: Contorno de temperatura, caso C1-C3. Condicio´n inicial
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Figura 12: Contorno de temperatura, caso C2-C4. Condicio´n inicial
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4. Materiales
4.1. Batimetr´ıa del lago
La batimetr´ıa del lago Titicaca se logro´ a partir de la carta No 650 de sondajes en
metros referido al promedio de 41 an˜os de observaciones. Fue realizado por la Direccio´n
de Hidrograf´ıa y Navegacio´n de la Marina de Guerra del Peru´ (DHV) y el Servicio de
Hidrograf´ıa y Navegacio´n Boliviana (SHNB), en los an˜os de 1976 a 1977. El mapa tiene
informacio´n de la profundidad en coordenadas de longitud y latitud con una escala de
1:250 000.
El proceso de digitalizacio´n se inicio´ escaneando y georeferenciando el mapa. Se pro-
cedio´ a transportar el gra´fico a formato dwg del programa autocad. Mediante una her-
ramienta de autocad se dibujaron los puntos que corresponden a la profundidad y a la
l´ınea de costa. La informacio´n recuperada tiene datos de profundidad en metros, las co-
ordenadas respectivas y las coordenadas de la l´ınea de costa en utm. Con la informacio´n
en formato electro´nico, se uso´ un script del programa matlab para obtener una matriz de
la malla. Este constituye el archivo principal para iniciar las simulaciones de ELCOM. Se
generaron mallas cuyas celdas ten´ıan diferentes taman˜os dx = dy = 400 m, 600 m, 800 m
y 1000 m [26]. Para las simulaciones se selecciono´ la malla con celdas de dimensiones dx
= dy = 1000 m que forma una matriz de 150 filas por 155 columnas.
El mapa original del lago presenta regiones como la bah´ıa de Puno que no tiene
valores de profundidad por estar colmado de totoras. En el proceso de recuperacio´n de
datos de profundidad se tuvo que completar esta informacio´n con valores extrapolados.
En el proceso de georeferenciacio´n del mapa recib´ı el apoyo del personal del departamento
de Geolog´ıa del CICISE. El resultado se presenta en la figura 13.
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Figura 13: Batimetr´ıa del lago Titicaca
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5. Resultados
Los resultados obtenidos despue´s de una simulacio´n con ELCOM, fueron el campo de
velocidades y la distribucio´n de la temperatura. Esta informacio´n es presentada en dos
formas: secciones horizontales y verticales. Todos los resultados presentaron variaciones
en el espacio y tiempo.
El campo de velocidades tiene una distribucio´n espacial en el plano horizontal (x, y).
Resuelve en una posicio´n determinada la magnitud y direccio´n de la velocidad. Las sec-
ciones horizontales fueron para la capa superficial, del fondo y promedio vertical. Este
valor, es un promedio de la velocidad desde la celda en la superficie hasta la celda corre-
spondiente en el fondo.
Los resultados de temperatura en la seccio´n vertical (x, z)fueron obtenidos para las
posiciones de las condiciones inciales, definidas previamente antes de empezar una simu-
lacio´n.
Los resultados de temperatura en la seccio´n horizontal (x, y), presenta una distribucio´n
espacial de la temperatura en tres capas, en la superficie, el fondo y un valor promedio .
Los resultados presentados han sido seleccionados teniendo en cuenta el objetivo del
trabajo. La variabilidad espacial y temporal del campo de velocidades y temperaturas del
sistema, nos permitira´ observar el comportamiento del lago en un periodo de 24 horas.
5.1. Localizacio´n de la informacio´n
5.1.1. Caso C1
En las figuras del 14 al 19, se presenta la distribucio´n espacial del campo de velocidades
y la estructura te´rmica del lago en secciones horizontales. Se selecciono´ la informacio´n de
las 0, 6, 12 y 18 h del d´ıa dos de enero del 2005. El viento se desplaplazo´ con una rapidez
de 3 m/s y con direccio´n constante de oeste a este. Las condiciones iniciales y del flujo
son definidas en la subseccio´n caracter´ısticas de la simulacio´n.
En la figura 14, la velocidad promedio vertical ma´xima fue de 0,012 m/s en regiones de
hasta 40 m de profundidad. El valor mı´nimo de 0,001 m/s, en la regio´n cercana a la Isla
de Soto. La direccio´n de la velocidad en el lago Grande es hacia el norte del eje principal,
isla de Soto.
En la figura 15, la velocidad en el fondo fue ma´xima de 0,02 m/s en regiones hasta 40 m
de profundidad. El valor mı´nimo de 0,01 m/s en el lago Grande. Se observo´ una corriente
que se dirige hacia el norte del eje principal y otra hacia el sur estrecho de Tiquina. El
efecto del viento y la radiacio´n solar es notable en los cuadros de las 6 y 12 h en las zonas
de baja profundidad.
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En la figura 16, la velocidad en la superficie del lago Grande estuvo influenciada
directamente por al velocidad del viento. En la regio´n profunda de 200 a 284 m la direccio´n
es de oeste a este y valor ma´ximo de 0,1 m/s a las 6h y 12h con intensidad del viento de 3
y 1,5 m/s respectivamente. En regiones de 0 a 40 m de profundidad, la velocidad mı´nima
fue de 0,01 m/s con direccio´n variable.
En la figura 17, la estructura te´rmica promedio a las 0 h fue ma´xima de 15 oC en
regiones hasta 40 m de profundidad. En la regio´n profunda de 200 a 284 m la temperatura
fue mı´nima de 12 oC. No se observo´ mayor diferencia en la distribucio´n de la temperatura
a la 6, 12 y 18 h.
En la figura 18, la temperatura en el fondo a las 0 h es ma´xima de 16 oC en regiones
de 0 a 40 m de profundidad. La temperatura fue mı´nima de 12 oC, en regiones de 150 a
284 m. En los cuadros de las 6, 12 y 18 h se observo´ el mismo compotamiento te´rmico.
En la figura 19, la temperatura ma´xima en la superficie a las 0 h fue de 17 oC en el
lago Grande en toda su extensio´n. A las 6 h, en la regio´n de 50 a 100 m la temperatura
disminuye a 16 oC con viento ma´ximo de 3 m/s de oeste a este. En el cuadro de la 12
h, cuando la radiacio´n solar es ma´xima de 600 w/m2 la temperatura ma´xima en el lago
Grande disminuye a 15 oC. En el cuadro de las 18 h la temperatura se incremento´ a 17
oC en regiones de 200 a 284 m paralela al eje principal del lago.
47
a
02−Jan−5000 00:00:00    Promedio vertical C1  
0 50 100 150
0
50
100
150
X (km)
Y 
(km
)
1 m/s
0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01
m/s
02 03
0
200
400
600
W
/m
2
 Radiacion solar
02 03
0
1
2
3
m
/s
 Viento 
b
02−Jan−5000 06:00:00    Promedio vertical C1  
0 50 100 150
0
50
100
150
X (km)
Y 
(km
)
1 m/s
0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01
m/s
02 03
0
200
400
600
W
/m
2
 Radiacion solar
02 03
0
1
2
3
m
/s
 Viento 
c
02−Jan−5000 12:00:00    Promedio vertical C1  
0 50 100 150
0
50
100
150
X (km)
Y 
(km
)
1 m/s
0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01
m/s
02 03
0
200
400
600
W
/m
2
 Radiacion solar
02 03
0
1
2
3
m
/s
 Viento 
d
02−Jan−5000 18:00:00    Promedio vertical C1  
0 50 100 150
0
50
100
150
X (km)
Y 
(km
)
1 m/s
0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01
m/s
03
0
200
400
600
W
/m
2
 Radiacion solar
03
0
1
2
3
m
/s
 Viento 
Figura 14: Caso C1. Velocidad promedio vertical.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 15: Caso C1. Velocidad en el fondo.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 16: Caso C1. Velocidad en la superficie.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 17: Caso C1. Temperatura promedio vertical.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 18: Caso C1. Temperatura en el fondo.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 19: Caso C1. Temperatura en la superficie.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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5.1.2. Caso C2
En las figuras del 20 al 25, se presentan los resultados obtenidos de la distribucio´n
espacial del campo de velocidades y la estructura te´rmica del lago en secciones horizontales
(xy). Se selecciono´ la informacio´n para las 0, 6, 12 y 18 h del d´ıa 2 de enero del 2005. El
viento se desplaza con una rapidez de 3 m/s y con direccio´n constante de oeste a este. Las
condiciones iniciales y las del flujo son las definidas en la subseccio´n caracter´ısticas de la
simulacio´n. La condiciones iniciales de temperatura del agua en este caso es diferente al
del caso C1.
En la figura 20, la velocidad promedio vertical fue ma´xima de 0,2 m/s en la regio´n
sur del lago Grande a 40 m de profundidad con direccio´n hacia el norte. El valor mı´nimo
de 0,02 m/s estuvo en la regio´n norte del lago Grande con direccio´n norte. El efecto del
viento y la radiacio´n solar son mı´nimos.
En la figura 21, la velocidad ma´xima en el fondo fue de 0,04 m/s en la zona sur del
lago Grande entre 150 y 240 m de profundidad, con direccio´n hacia el estrecho de Tiquina.
La velocidad mı´nima de 0,005 m/s en regiones de 4 a 40 m de profundidad. El efecto del
viento y la radiacio´n solar es apreciable en las regiones zomeras como la bah´ıa de Puno y
el lago Menor, en los cuadros de las 6 y 12 h. aumento´ la magnitud de la velocidad. El lago
Grande se divide en dos regiones con desplazamiento de agua en direcciones opuestas, la
corriente del sur mostro´ mayor velocidad.
En la figura 22, la velocidad ma´xima en la superficie del lago Grande fue de 0,4 m/s al
sur del lago Grande entre 50 y 250 m de profundidad, con direccio´n norte. La velocidad
mı´nima fue de 0,05 m/s en regiones de 4 a 40 m de profundidad. La influencia del viento es
notable en el norte del lago Grande donde se observo´ que la velocidad mantiene la direccio´n
del viento, con mayor influencia en los cuadros de las 6 y 12 h donde la magnitud del
viento fue de 3 y 1,5 m/s. Estas dos corrientes se encuentran en una regio´n intermedia
cercanas a la isla de Soto.
En la figura 23, la temperatura ma´xima promedio a las 0 h fue de 14 oC en el lago
Menor hasta 40 m de profundidad. La temperatura mı´nima fue de 1 oC en la regio´n de
250 a 284 m, isla de Soto. El lago se divide en dos regiones con un frente de onda te´rmica
que desplaza las isotermas de menor temperatura hacia el norte. El efecto del viento y la
radiacio´n solar es notable en los cuadros de las 6, 12 y 18 h, modificando la temperatura
de la bah´ıa de Puno.
En la figura 24, la temperatura ma´xima del fondo a las 0 h fue de 14 oC en el lago
Menor. La temperatura mı´nima fue de 1 oC en regiones de 150 a 284 m de profundidad.
El efecto del viento y la radiacio´n solar es notable solo en la bah´ıa de Puno en los cuadros
de las 6, 12 y 18 h. Las isotermas de menor temperatura se expanden hacia regiones de
menor profundidad. La temperatura se incrementa en el lago Grande cuando la radiacio´n
solar tiene su valor ma´ximo a las 12 h.
En la figura 25, la temperatura ma´xima en la superficie fue de 14 oC en el sur del
lago Grande incluyendo el lago Menor. La temperatura mı´nima de 1 oC esta´ en la regio´n
de 284 m de profundidad cercana a la isla de Soto. La isoterma de mayor temperatura
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evoluciona en los cuadros de las 0, 6, 12 y 18 h desplazando hacia el norte del lago Grande
a las de menor temperatura. El efecto del viento es mı´nimo.
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Figura 20: Caso C2. Velocidad promedio vertical.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 21: Caso C2. Velocidad en el fondo.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 22: Caso C2. Velocidad en la superficie.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 23: Caso C2. Temperatura promedio vertical.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 24: Caso C2. Temperatura en el fondo.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 25: Caso C2. Temperatura en la superficie.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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5.1.3. Caso C3
En las figuras del 26 al 31, se presentan los resultados de la distribucio´n espacial del
campo de velocidades y la estructura te´rmica del lago, en secciones horizontales (xy). Se
selecciono´ la informacio´n para las 0, 6, 12 y 18 h del d´ıa 2 de enero del 2005. El viento
se desplaza con una rapidez de 3 m/s y con direccio´n constante de oeste a este. Las
condiciones iniciales y las del flujo son las definidas en la subseccio´n caracter´ısticas de la
simulacion´.
Las condiciones iniciales de temperatura son las mismas que el caso C1. En la simu-
lacio´n se considero´ el efecto de la fuerza de Coriolis. Esta fuerza actua en direccio´n per-
pendicular a la direccio´n de la velocidad de la part´ıcula. En el hemisferio sur la part´ıcula
se desv´ıa hacia la izquierda de la vertical mirando hacia el polo norte. Esta fuerza es
debido a la rotacio´n de la tierra.
En la figura 26, a las 12 h la velocidad promedio ma´xima fue de 0,02 m/s en la bah´ıa
de Puno. A las 0 h la velocidad mı´nima fue de 0,002 m/s en todo el lago Grande , dirigida
hacia el norte paralela al eje principal del lago. A las 12 h la velocidad en el lago Grande
fue de 0,004 m/s con direccio´n hacia el sur paralelo al eje principal. A las 18 h la velocidad
fue de 0,005 m/s hacia el sur.
En la figura 27, a las 12 h la velocidad ma´xima en el fondo fue de 0,03 m/s, en zonas
de hasta 30 m de profundidad. A las 0 h la velocidad mı´nima fue de 0,004 m/s en todo
el lago Grande. La direccio´n de la velocidad mı´nima en el norte del lago Grande es hacia
el sur; en el centro, hacia el norte con giro antihorario y en el sur, hacia el estrecho de
Tiquina con giro horario. A las 6 h la velocidad en el lago Grande fue de 0,005 m/s; en
el norte la direccio´n fue hacia el norte con giro antihorio; en el centro, hacia el norte con
giro antihorario y en el sur, hacia el norte con giro antihorario. A las 12 h la velocidad fue
de 0,006 m/s en lago Grande; en el norte la direccio´n fue hacia el norte con giro horario
hasta ubicarse paralela al eje principal; en el centro, hacia el norte con giro antihorario y
en el sur, hacia el norte con giro antihorario. A las 18 h la velocidad fue de 0,007 m/s en el
lago Grande; en el norte la direccio´n fue hacia el norte con giro horario, en el centro hacia
el norte con giro antihorario y en el sur hacia el estrecho de Tiquina con giro horario.
En la figura 28, a las 0 h la velocidad ma´xima en la superficie del lago Grande fue de
0,09 m/s, con direccio´n sur-oeste. A las 6 h la velocidad en regiones del lago Grande de
200 a 284 m fue mı´nima de 0,02 m/s, con direccio´n paralela al eje principal del lago hacia
el norte. A las 12 y 18 h la velocidad en el lago Grande fue de 0,03 m/s, con direccio´n
paralela al eje principal del lago hacia el sur.
En la figura 29, la estructura te´rmica promedio fue ma´xima de 18 oC en zonas zomeras
hasta 50 m de profundidad. La temperatura fue mı´nima de 12 oC en la regio´n profunda
de 200 hasta 284 m. No se observo´ mayor diferencia en los cuatro cuadros.
En la figura 30, en los cuatro cuadros la temperatura en el fondo fue ma´xima de 16
oC en zonas zomeras hasta 50 m de profundidad. La temperatura fue mı´nima de 12 oC
en la regio´n profunda de 150 hasta 284 m. Se observo´ el efecto del viento de 3 m/s y 1,5
m/s y la radiacio´n solar de 0 y 600 w/m2 en los cuadros de las 6 y 12 h.
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En la figura 31, en el cuadro de las 0 h la temperatura en la superficie fue ma´xima de
17 oC en el lago Grande en toda su extensio´n . En el cuadro de las 6 h, en la zona de 50
a 100 m la temperatura disminuye a 16 oC con viento ma´ximo de 3 m/s de oeste a este.
En el cuadro de la 12 h y 18 se repite la misma distribucio´n de temperatura.
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Figura 26: Caso C3. Velocidad promedio vertical. Con coriolis.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 27: Caso C3. Velocidad en el fondo. Con coriolis.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 28: Caso C3. Velocidad en la superficie. Con coriolis.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
66
a
02−Jan−5000 00:00:00   Pro. Ver. Cori .  C3
0 50 100 150
0
50
100
150
X (km)
Y 
(km
)
12
12.5
13
13.5
14
14.5
15
ºC
02 03
0
200
400
600
W
/m
2
 Radiacion solar
02 03
0
1
2
3
m
/s
 Viento
b
02−Jan−5000 06:00:00   Pro. Ver. Cori .  C3
0 50 100 150
0
50
100
150
X (km)
Y 
(km
)
12
12.5
13
13.5
14
14.5
15
ºC
02 03
0
200
400
600
W
/m
2
 Radiacion solar
02 03
0
1
2
3
m
/s
 Viento
c
02−Jan−5000 12:00:00   Pro. Ver. Cori .  C3
0 50 100 150
0
50
100
150
X (km)
Y 
(km
)
12
12.5
13
13.5
14
14.5
15
ºC
02 03
0
200
400
600
W
/m
2
 Radiacion solar
02 03
0
1
2
3
m
/s
 Viento
d
02−Jan−5000 18:00:00   Pro. Ver. Cori .  C3
0 50 100 150
0
50
100
150
X (km)
Y 
(km
)
12
12.5
13
13.5
14
14.5
15
ºC
03
0
200
400
600
W
/m
2
 Radiacion solar
03
0
1
2
3
m
/s
 Viento
Figura 29: Caso C3. Temperatura promedio vertical. Con coriolis.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 30: Caso C3. Temperatura en el fondo. Con coriolis.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 31: Caso C3. Temperatura en la superfice. Con coriolis.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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5.1.4. Caso C4
En las figuras del 32 al 37, se presentan los resultados de la distribucio´n espacial del
campo de velocidades y la estructura te´rmica del lago, en secciones horizontales (xy).
Se selecciono´ la informacio´n para las 0, 6, 12 y 18 h del d´ıa 2 de enero del 2005. El
viento se desplaza con una rapidez de 3 m/s y con direccio´n constante de oeste a este.
Las condiciones iniciales y del flujo son definidas en la subseccio´n caracter´ısticas de la
simulacion´.
Las condiciones iniciales de temperatura son las mismas que para el caso C2. En esta
simulacio´n se considero´ el efecto de la fuerza de Coriolis.
En la figura 32, la velocidad promedio vertical a las 0 h fue ma´xima de 0,4 m/s en
la regio´n sur del lago Grande entre 50 y 240 m de profundidad, con direccio´n hacia el
norte con giro horario en la zona de 240 m, hacia el norte con giro antihorario en la
bah´ıa de Copacabana y una corriente hacia el estrecho de Tiquina. La velocidad mı´mina
fue de 0,05 m/s en la regio´n norte del lago Grande con direccio´n norte y tendencia al
giro horario hacia la bah´ıa de Puno y antihorario hacia la isla de Soto. El efecto del
viento y la radiacio´n solar son mı´nimos. A las 6, 12 y 18 h se mantiene la distribucio´n
incrementandose la tendencia de los giros antes mencionados.
En la figura 33, la velocidad ma´xima en el fondo a las 0 h fue de 0,18 m/s en la zona
sur del lago Grande entre 50 y 250 m de profundidad, con direccio´n hacia el estrecho de
Tiquina con giro horario en la regio´n de 100 a 200 m, otra corriente hacia el sur en la
bah´ıa de Copacabana. La velocidad mı´nima fue de 0,04 m/s en regiones de 4 a 40 m de
profundidad. El efecto del viento y la radiacio´n solar es apreciable en las regiones zomeras
como la bah´ıa de Puno y el lago Menor. En la regio´n norte se aprecia una corriente que
se desplaza en direccio´n norte con giro horario hacia la isla de Soto. A las 6, 12 y 18 h la
distribucio´n se repite.
En la figura 34, la velocidad ma´xima en la superficie del lago a las 0 h fue de 0,7 m/s
al sur del lago Grande entre 50 y 240 m de profundidad, con direccio´n norte y giro horario
generando una corriente que se inicia en la bah´ıa de Copacabana. La velocidad mı´nima
fue de 0,1 m/s en regiones de 4 a 40 m de profundidad. En el norte del lago Grande la
velocidad disminuye hacia el norte de 0,5 a 0,1 m/s. A las 6 h la velocidad ma´xima sigue
manteniendo la magnitud y direccio´n pero con giro antihorario. La velocidad mı´nima de
0,1 m/s se extiende a regiones de 4 a 150 m. A las 12 h la velocidad mantiene la magnitud y
direccio´n hacia el norte, en la regio´n de 250 m de profundidad la velocidad tiene direccio´n
norte paralela al eje principal del lago. La velocidad mı´nima fue de 0,1 m/s en la regio´n
norte cercana a la isla de Soto con direccio´n norte. A las 18 h la velocidad ma´xima fue
de 0,7 m/s en la regio´n de 250 m. La velocidad mı´nima fue de 0,1 m/s en regiones de 4 a
100 m de profundidad.
En la figura 35, la temperatura ma´xima promedio a las 0, 6, 12 y 18 h fue de 17 oC
en el lago Menor hasta 40 m de profundidad. La temperatura mı´nima fue de 2 oC en la
regio´n de 250 a 270 m, al sur de la isla de Soto. La temepertura de las isotermas aumentan
a medida que la produndidad disminuye. Se observa una isoterma de 2 oC asociado con la
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regio´n de 250 a 284 m de profundidad. Las siguientes isotermas son de 3, 4, 6, 8 y 10 oC
relacionadas con regiones de menor profundidad tal como indica el mapa de batimetr´ıa.
El efecto del viento y la radiacio´n solar es notable solo en la regio´n de poca profundidad,
lago Menor.
En la figura 36, la temperatura ma´xima del fondo a las 0, 6, 12 y 18 h fue de 16 oC
en el lago Menor y 14 oC en el lago Grande. La temperatura mı´nima en el lago grande
fue de 2 oC en regiones de 150 a 270 m de profundidad en el centro del lago Grande. Se
observaron isotermas de 2, 3, 5 y 6 oC de mayor a menor profundidad. El efecto del viento
y la radiacio´n solar es notable solo en el lago Menor y en regiones de poca profundidad
En la figura 37, la temperatura ma´xima en la superficie a las 0, 6, 12 y 18 h fue de 18
oC en el lago Menor y de 14 oC al sur del lago Grande. La temperatura mı´nima de 2 oC
esta´ en la regio´n de 250 a 270 m de profundidad al su de la isla de Soto. Se observaron
dos regiones divididas por isotermas de valores muy diferentes en el lago Grande, al norte
las isotermas de 2, 8 y 10 oC, al sur isotermas de 11, 13 y 14 oC. El flujo de calor fue
hacia el sur.
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Figura 32: Caso C4. Velocidad promedio vertical. Con coriolis.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 33: Caso C4. Velocidad en el fondo. Con coriolis.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 34: Caso C4. Velocidad en la superficie. Con coriolis.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 35: Caso C4. Temperatura promedio vertical. Con coriolis.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 36: Caso C4. Temperatura en el fondo. Con coriolis.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 37: Caso C4. Temperatura en la superfice. Con coriolis.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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5.1.5. Secciones verticales de temperatura. Casos: C1, C2, C3 y C4
Las figuras del 38 al 41 corresponden a los resultados de temperatura obtenidas del
modelo, en la seccio´n tranversal paralela al eje principal del lago. En las figuras se observa
el d´ıa, an˜o y hora seleccionada. El eje vertical es la profundidad z(m), el eje horizontal la
distancia x(km). La posicio´n donde se ubican los resultados de temperatura son: P1(30
km, 120 km, -178 m), P2(40 km, 100 km, -162 m), P3(60 km, 85 km, -169 m), P4(78 km,
80 km, -198 m) y P5(90 km, 65 km, -91 m). Los valores del viento y la radiacio´n solar
esta´n indicados en los cuadros inferiores.
Los resultados obtenidos son generandos al unir los puntos que tiene los mismos valores
de temperatura, formando isotermas a los largo de la columna de agua.
Caso C1
La temperatura de la columna de agua, se presenta en la figura 38. El valor de la
temperatura distribuidos desde la superficie hasta el fondo y el espesor de cada una de
las capas, en la tabla 13. En los cuadros de las 0, 6 y 12 h, se observo´ el valor ma´ximo de
16 oC, en la superficie. El valor mı´nimo de 1 oC, en el fondo. En el cuadro de las 18 h, se
observo´ el valor ma´ximo de 14 oC, en la superficie. El valor mı´nimo de 2 oC, en el fondo.
En todos los cuadros, se observo´ que el valor de la temperatura disminuye linealmente
hasta los 40 m de profundidad.
Tabla 13: Temperatura, seccio´n vertical C1
prof(m) 0h - - - - 6h - - - - 12h - - - - 18h - - - -
x(km) 30 40 60 78 90 30 40 60 78 90 30 40 60 78 90 30 40 60 78 90
0 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 14 14 14 14 14
10 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13 13
20 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 12 12 12 12 12
40 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10 10 10 10 10
60 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5
80 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
100 3 3 3 3 - 3 3 3 3 - 3 3 3 3 - 4 4 4 4 -
120 3 3 3 3 - 3 3 3 3 - 3 3 3 3 - 4 4 4 4 -
140 1 1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 1 1 1 - 2 2 2 2 -
160 1 1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 1 1 1 - 2 2 2 2 -
Caso C2
La temperatura de la columna de agua, se presenta en la figura 39. Los valores de la
temperatura distribuidos desde la superficie hasta el fondo y el espesor de las capas, en la
tabla 14. En los cuadros de las 0, 6 y 12 h, en x = 30, 40 km, se observo´ el valor ma´ximo
de 8 oC, en x = 60, 78 y 90 Km el valor ma´ximo de 8 oC, en la superficie. El valor mı´nimo
de 2 oC, en el fondo. En el cuadro de las 18 h, se observo´ el valor ma´ximo de 14 oC, en
la superficie. El valor mı´nimo de 2 oC, en el fondo. En todos los cuadros, se observo´ que
el valor de la temperatura disminuye linealmente hasta los 20 m de profundidad.
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Tabla 14: Temperatura, seccio´n vertical C2
prof(m) 0h - - - - 6h - - - - 12h - - - - 18h - - - -
x(km) 30 40 60 78 90 30 40 60 78 90 30 40 60 78 90 30 40 60 78 90
0 8 8 14 14 14 8 8 16 16 16 8 8 15 15 15 9 8 15 15 15
10 8 7 13 13 12 7 6 15 15 15 8 8 14 15 15 8 7 14 14 14
20 7 7 9 10 10 7 7 14 14 14 6 6 10 12 12 6 6 10 12 10
40 5 5 6 7 8 6 6 7 10 10 5 5 6 10 9 5 5 8 9 9
60 4 4 5 7 8 5 5 5 9 9 4 4 4 7 7 4 4 4 8 8
80 4 3 4 5 7 5 4 5 7 7 4 3 3 7 6 4 3 3 5 8
100 3 3 3 3 - 4 4 4 5 - 3 3 2 5 - 3 3 3 3 -
120 3 2 2 2 - 4 3 3 3 - 3 2 2 3 - 3 2 2 2 -
140 3 2 2 2 - 4 3 3 3 - 3 2 2 2 - 3 2 2 2 -
160 3 2 2 2 - 4 3 3 3 - 3 2 2 2 - 3 2 2 2 -
Caso C3
La temperatura de la columna de agua del caso 3, se presenta en la figura 40. Los
valores de la temperatura distribuidos desde la superficie hasta el fondo y el espesor de
cada capa, en la tabla 15. En el cuadro de las 0, 6 y 12 h, se observo´ el valor ma´ximo de
16 oC, en la superficie. El valor mı´nimo de 2 oC, en el fondo. En el cuadro de las 18 h, se
observo´ el valor ma´ximo de 12 oC, en la superficie. El valor mı´nimo de 2 oC, en el fondo.
En todos los cuadros, se observo´ que el valor de la temperatura disminuye linealmente
hasta los 40 m de profundidad.
Tabla 15: Temperatura, seccio´n vertical C3
prof(m) 0h - - - - 6h - - - - 12h - - - - 18h - - - -
x(km) 30 40 60 78 90 30 40 60 78 90 30 40 60 78 90 30 40 60 78 90
0 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 15 15 15 15 15
10 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12 12
20 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10 10 10 10 10
40 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10 10 10 10 10
60 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4
80 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
100 4 4 4 4 - 4 4 4 4 - 4 4 4 4 - 2 2 2 2 -
120 4 4 4 4 - 4 4 4 4 - 4 4 4 4 - 2 2 2 2 -
140 2 2 2 2 - 2 2 2 2 - 2 2 2 2 - 2 2 2 2 -
160 2 2 2 2 - 2 2 2 2 - 2 2 2 2 - 2 2 2 2 -
Caso C4
La temperatura de la columna de agua, se presenta en la figura 41. Los valores de la
temperatura distribuidos desde la superficie hasta el fondo y el espesor de las capas, en
la tabla 16. La temperatura ma´xima en la superfice a las 0, 6, 12 y 18 h, en x = 30 y 40
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km fue de 8 oC; en x = 78 fue de 14 oC y en x = 90 km la temperatura ma´xima fue de 16
oC. La temperatura mı´nima en el fondo en x = 30 km fue de 4 oC, en x = 40, 60 y 78 km
fue de 1 oC y en x= 90 km fue de 8 oC. Observamos en x = 60 km una sola columna de
agua a la misma temperatura, desapareciendo la estratificacio´n. Las isotermas en x = 30
y 60 km tienen inclinacio´n positiva, entre x = 60 y 90 km y tienen inclinacio´n negativa.
Tabla 16: Temperatura, seccio´n vertical C4
prof(m) 0h - - - - 6h - - - - 12h - - - - 18h - - - -
x(km) 30 40 60 78 90 30 40 60 78 90 30 40 60 78 90 30 40 60 78 90
0 8 8 1 14 16 8 8 1 14 16 8 8 1 14 16 8 8 1 14 16
10 8 8 1 14 16 8 8 1 11 16 8 6 1 11 16 8 8 1 14 14
20 6 6 1 6 13 6 6 1 6 13 6 6 1 4 13 6 6 1 11 13
40 6 6 1 1 8 6 6 1 1 13 6 6 1 1 10 6 60 1 6 13
60 4 4 1 1 8 6 4 1 1 8 6 4 1 1 10 6 4 1 4 13
80 4 4 1 1 8 4 4 1 1 8 4 4 1 1 8 4 4 1 4 8
100 4 4 1 1 - 4 4 1 1 - 4 4 1 1 - 4 4 1 4 -
120 4 4 1 1 - 4 4 1 1 - 4 4 1 1 - 4 4 1 1 -
140 4 1 1 1 - 4 1 1 1 - 4 1 1 1 - 4 1 1 1 -
160 4 1 1 1 - 4 1 1 1 - 4 1 1 1 - 4 1 1 1 -
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Figura 38: Caso C1. Seccio´n vertical de temperatura.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 39: Caso C2. Seccio´n vertical de temperatura.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 40: Caso C3. Seccio´n vertical de temperatura. Con coriolis.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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Figura 41: Caso C4. Seccio´n vertical de temperatura. Con coriolis.
a) 0 h. b) 6 h. c) 12 h. d) 18 h.
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5.2. Aportes obtenidos para el lago Titicaca despue´s de una
simulacio´n con ELCOM
5.2.1. Velocidad promedio vertical
La VPV (velocidad promedio vertical), en el caso C1, C2 y C3 nuestra una distribu-
cio´n uniforme de valor mı´nimo con direccio´n norte del lago Grande. Esta corriente que
se forma es paralela al eje principal del lago. En el caso C4, nuestra una distribucio´n de
velocidades que se caracteriza por presentar una tendencia a formar corrientes que rotan
en sentido horario o antihorario respecto al eje principal del lago con valores ma´ximos que
generan corrientes de gran intensidad al sur del lago Grande.
5.2.2. Velocidad en el fondo
La VF (velocidad en el fondo), en el caso C1 esta distribuido uniformemente en el
lago Grande y con valor mı´nimo y direccio´n norte. En el caso C2, la distribucio´n no es
uniforme presentando dos corrientes, uno dirigido hacia el norte de valor mı´nimo y otra
al sur de valor ma´ximo. En el caso C3, la distribucio´n no es uniforme de valor mı´nimo y
con tendencia a generar corrientes que giran en sentido horario o antihorario alrededor del
eje principal. En el caso C4, la distribucio´n es no uniforme presentando dos corrientes,
uno dirigido hacia el norte de valor mı´nimo con giro antihorario respecto al eje principal
y otra hacia el sur de valor ma´ximo con tendencia a rotar en sentido horario.
5.2.3. Velocidad en la superficie
La VS (velocidad en la superficie), en el caso C1 estuvo distribuido uniformenente
en el lago Grande. A las 0 h presenta un valor mı´nimo y a las 12 h un valor ma´ximo.
En el caso C2, la distribucio´n no es uniforme presentando dos corrientes, uno dirigido
hacia el norte de valor mı´nimo y otra al sur de valor ma´ximo. En el caso C3, a las 0 h
la distribucio´n es uniforme. A las 6, 12 y 18 h es no uniforme con tendencia a generar
corrientes que giran en sentido antihorario alrededor del eje principal. En el caso C4, la
distribucio´n es casi uniforme de valor mı´nimo en la regio´n norte del lago Grande y en el
sur una corriente que tiende a rotar en sentido antihorario de valor ma´ximo.
5.2.4. Temperatura promedio vertical, seccio´n horizontal
La temperatura promedio vertical (TPV), en el caso C1 presento´ una isoterma de
temperatura mı´nima en la regio´n entre 200 y 284 m de profundidad en el lago Grande.
La distribucio´n de las isotermas de mayor temperatura es de mayor a menor profundidad.
Esta estructura se obsevo´ a las 0, 6, 12 y 18 h. La TPV, en el caso C2 presento´ una
isoterma de temperatura mı´nima en una region entre 200 y 250 m de profundidad en
el centro del lago Grande. La distribucio´n de las isotermas de mayor temperatura se
desplazan hacia el sur de mayor a menor profundidad. La distribucio´n de las isotermas
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de menor temperatura se desplazan hacia el norte de mayor a menor profundidad. Esta
estructura se obsevo´ a las 0, 6, 12 y 18 h. La TPV, en el caso C3 es semejante al caso
C1. La TPV, en el caso C4 es semejante al caso C3.
5.2.5. Temperatura en el fondo, seccio´n horizontal
La TF (temperatura en el fondo), en el caso C1 presento´ una isoterma de temperatura
mı´nima en la regio´n entre 50 y 284 m de profundidad en el lago Grande. La distribucio´n
de las isotermas de mayor temperatura es de mayor a menor profundidad. Esta estructura
se obsevo´ a las 0, 6, 12 y 18 h. La TF, en el caso C2 presento´ una isoterma de temperatura
mı´nima en una pequen˜a regio´n entre 200 y 250 m de profundidad en el centro del lago
Grande. La distribucio´n de las isotermas de mayor temperatura se obsevaron en el sur, de
mayor a menor profundidad. La distribucio´n de las isotermas de menor temperatura se
observaron en el norte de mayor a menor profundidad. Se obsevo´ la misma distribucio´n a
las 0, 6, 12 y 18 h. La TF, en el caso C3 es semejante al caso C1. La TF, en el caso C4
es semejante al caso C3.
5.2.6. Temperatura en la superficie, seccio´n horizontal
La TS (temperatura en la superficie), en el caso C1 presento´ a las 0 h una isoterma de
17 oC en todo el lago Grande. A las 6, 12 y 18 h presento´ dos isotermas de 15 y 16 oC. La
TS, en el caso C2 presento´ una isoterma de 17 oC al sur del lago Grande. En el centro del
lago presento´ una isoterma mı´nima de 2 oC. La distribucio´n de las isotermas en el norte
aumentan de valor desde 2 a 10 oC, de mayor a menor profundidad. Se obsevo´ la misma
distribucio´n a las 0, 6, 12 y 18 h. La TF, en el caso C3 es semejante al caso C1. La TF,
en el caso C4 es semejante al caso C3. La isoterma de 16 oC disminuye en extensio´n, se
observo´ que las isotermas menores de 16 oC se distribuyen en el sur del lago Grande y las
de menor temperatura al norte.
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5.2.7. Caso C1. Temperatura, seccio´n vertical
La estructura vertical de la columna de agua en el caso C1, estuvo caracterizado por
presentar capas de agua de temperatura bien definida a medida que aumenta la profun-
didad. Se obeservo´ que el lago esta formado por tres capas denominados epilimnio´n o
capa superficial con agua a mayor temperatura. Una capa intermedia denominado met-
alimnio´n que se caracteriza por que la temperatura desciende bruscamente, esto ocurre
aproximadamente a 40 m de profundidad. Una tercera capa, denominado hipolimnion de
agua fr´ıa a partir de 50 m de profundidad hasta el fondo. Las isotermas son horizontales
en toda la columna.
5.2.8. Caso C2. Temperatura, seccio´n vertical
La estructura vertical de la columna de agua en el caso C2, estuvo caracterizado por
presentar capas de agua de espesor variable con isotermas que nos son horizontales. Se
observo´ que las capas que formaban el epilimnio´n en el caso C1 se desplazaron hacia el sur
del algo Grande a la posicion x = 60, 78 y 90 km. De igual modo el metalimnio´n tambien
se desplazo´ hacia el sur disminuyendo la temperatura bruscamente a partir de 20 m de
profundidad. El hipolimnio´n asciende hacia la superficie llevando agua fr´ıa y ma´s densa.
5.2.9. Caso C3. Temperatura, seccio´n vertical
La estructura vertical de la columna de agua en el caso C3, estuvo caracterizado por
presentar capas de agua de temperatura bien definida a medida que aumenta la pro-
fundidad. Se obeservo´ la estratificacio´n de la columna de agua, presentando tres capas
como en el caso C1. La capa denominada metalimnio´n empieza a una profundidad de 40
m y termina aproximadamente a los 60 m. A partir de esta profundidad se obrservo´ el
hipolimnio´n. Las isotermas son horizontales en toda la columna. La capa superficial pre-
senta dos temperatura diferentes, al norte una temperatura de 16 oC, al sur 15 oC.
5.2.10. Caso C4. Temperatura, seccio´n vertical
La estructura vertical de la columna de agua en el caso C4, estuvo caracterizado por
presentar capas de agua de espesor variable con isotermas que nos son horizontales. Las
capas que formaban el epilimnio´n en el caso C1 y C3 se desplazaron hacia el sur del
lago Grande. De igual modo el metalimnio´n se desplazo´ hacia el sur disminuyendo la
temperatura bruscamente a partir de 20 m de profundidad. El hipolimnio´n asciende hacia
la superficie llevando agua fr´ıa y ma´s densa. La columna de agua que se ubica en la
posicio´n x = 60 km presenta una sola temperatura de 2 oC desde la superficie hasta el
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fondo, esta columna de agua fr´ıa separa en dos regiones al lago Grande, al norte agua
con capas de espesor muy grande y al sur capas que presentan un grado inestable de
estratificacio´n.
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6. Discusio´n
6.1. Hipo´tesis original
La circulacio´n en el lago fue influenciado notablemente por las condiciones iniciales
de temperatura ma´s que por el viento y la radiacio´n solar. Los caso C1 y C3, donde las
condiciones iniciales de temperatura fueron las mismas, mostro´ menos actividad dina´mica
el lago Grande de mayor volumen de agua y profundidad que el lago Menor y orillas que
son regiones de poca profundidad. Los casos C2 y C4 donde las condiciones iniciales de
temperatura fueron diferentes y se considero´ el efecto coriolis, se observo´ lo contrario.
En las simulaciones no se considero´ el efecto de los afluentes, el efluente la precipitacio´n
y las islas.
El resultado correspondiente a la seccio´n vertical de temperatura, mostro´ una es-
tructura de columna de agua fuertemente estratificada, casos C1 y C3. El caso C3, una
estratificacion de´bil con tendencia a la mezcla total. El caso C4 mostro´ una columna de
agua no estratificada en la posicio´n x = 60 km con una temperatura de 1 oC. Los casos C1
y C3 mostraron una disminucio´n lineal de la temperatura hasta los 40 m de profundidad,
para luego disminuir bruscamente definiendo de esta forma la capa intermedia denomina-
da metalimnio´n que separa el agua superficial de menor densidad con el agua profundo
de mayor densidad. En los caso C2 y C4, en las posiciones donde la temperatura inicial
fue menor, la temperatura disminuye lentamente hasta el fondo, no se observo´ un cambio
brusco del valor de la temperatura, lo que significa que la capa intermedia desaparece.
6.2. Aportes obtenidos
6.2.1. Seccio´n horizontal de la velocidad
Los resultados entregados por el modelo sobre la velocidad promedio vertical (VPV)en
planos horizontales presento´ dos distribuciones claramente definidos. En los casos C1 y
C3 donde las condiciones iniciales de temperatura fueron iguales, la VPV tuvo valores
mı´nimos en todo el lago Grande y sin tendencia a rotar alrededor del eje principal. En los
casos C2 y C4 donde las condiciones iniciales de temperatura son diferentes y se considera
el efecto de la fuerza de Coriolis, la distribucio´n de la VPV no es uniforme con tendencia
a rotar. En el caso C4 aumento´ la actividad dina´mica al sur del lago Grande.
Los resultados entregados por el modelo sobre la velocidad en el fondo (VF), presento´ dos
distribuciones diferentes para el lago Grande. El caso C1 se diferencia notablemente de
los otros casos. El caso C1 presenta una velocidad mı´nima y uniforme en todo el lago
Grande, el caso C2, C3 y C4 no. La caracter´ıstica de los resultados en los casos C2, C3 y
C4 es que presentaron tendencia a rotar alrededor del eje principal del lago. Los casos C2
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y C4 adicionalmente presentaron dos corrientes opuestas en la direccio´n del eje principal,
uno hacia el norte de valor mı´nimo y otra al sur de valor ma´ximo
Los resultados entregados por el modelo sobre la velocidad en la superficie (VS),
presento´ dos distribuciones diferentes para el lago Grande. El efecto del viento, la radiacio´n
solar, las condiciones iniciales de temperatura y la fuerza de Coriolis influyen notablemente
a las part´ıculas de agua que se encuentran en la superficie. El caso C1 presento una
velocidad uniforme. El caso C2 presento dos corrientes que se desplazan en direcciones
opuestas y paralelas al eje pricipal. El caso C3 presento corrientes con tendencia a rotar
alrededor del eje principal. El caso C4, las corrientes presentan mayor tendencia a rotar.
6.2.2. Seccio´n horizontal de la temperatura
Los resultados entregados por el modelo sobre la temperatura promedio vertical (TPV)
en secciones horizontales presento´ dos distribuciones claramente definidos. En los casos C1
y C3 donde las condiciones iniciales de temperatura fueron iguales, la TPV presento´ isoter-
mas a lo largo del eje principal del lago Grande con una distribucio´n uniforme. En los
casos C2 y C4 donde las condiciones iniciales de temperatura son diferentes y se considera
el efecto de la fuerza de Coriolis, la distribucio´n de la TPV presento´ dos regiones con
temperaturas diferentes, el norte con temperatura mı´nima y el sur del lago Grande con
temperatura ma´xima.
Los resultados entregados por el modelo sobre la temperatura en el fondo (TF),
presento´ dos distribuciones diferentes para el lago Grande. El caso C1 y C3 presento´ las
isotermas distribuidas a lo largo del eje principal del lago incrementando su valor hacia
regiones de poca profundidad. En los casos C2 y C4 las isotermas dividen al lago en dos
regiones, el norte de mı´nima temperatura y el sur de ma´xima temperatura.
Los resultados entregados por el modelo sobre la temperatura en la superficie (TS),
presento´ dos distribuciones diferentes para el lago Grande. Los casos C1 y C3 presentaron
isotermas uniformes a lo largo del eje principal. En los casos C2 y C4, las isotermas
dividen al lago en dos regiones el norte de temperatura mı´nima y el sur de temperatura
ma´xima. El efecto del viento y la radiacion solar es apreciable solo en las regiones de poca
profundidad.
6.2.3. Seccio´n vertical de la temperatura
Caso C1
En el cuadro de las 0, 6, 12 y 18 horas, en los puntos de control x = 30, 40, 60, 78, y 90
km, presento´ una columna de agua estratificada horizontalmente de 8 capas con isotermas
paralelas a la superficie de nivel. Las capas superficiales tienen 10 m de espesor y 16 oC
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de temperatura, respectivamente. La columna de agua presento´ tres capas, el epilimnio´n
hasta los 40 m, el metalimnio´n hasta los 60 m y el hipolimnio´n hasta los 280 m.
Caso C2
En el cuadro de las 0 horas, en los puntos de control x = 30, 40, 60, 78 y 90 km,
presento´ una columna de agua debilmente estratificada de 5, 6, 10, 10 y 6 capas, donde
las isotermas no son paralelas a la superficie de nivel. En x = 30 km, las isotermas esta´n
inclinadas con pendiente positiva. En x = 40 km se observo´ un ma´ximo de temperatura,
es decir en este punto la pendiente cambia de valor. En x = 60, 78 y 90 km las isotermas
esta´n inclinadas con pendiente negativa. La capa superficial tuvo 15, 10, 4, 4 y 5 m de
espesor y 8, 8, 14, 14 y 14 oC de temperatura, respectivamente.
En el cuadro de las 6 horas, en los puntos de control x = 30, 40, 60, 78, y 90 km,
presento´ una columna de agua de´bilmente estratificada de 5, 6, 11, 9 y 8 capas, donde
las isotermas no son paralelas a la superficie de nivel. En x = 30 km, las isotermas esta´n
inclinadas con pendiente positiva pero de menor valor que en el cuadro de las 0 h. En x
= 40 km se observo´ un ma´ximo, es decir en este punto la pendiente cambia de valor. En
x = 60 y 78 km las isotermas esta´n inclinadas con pendiente negativa. En x = 90 km las
isotermas se vuelven horizontales. La capa superficial tuvo 15, 5, 4, 10 y 8 m de espesor
y 8, 8, 16, 16 y 16 oC de temperatura, respectivamente.
En el cuadro de las 12 horas, en los puntos de control x = 30, 40, 60, 78, y 90 km,
presento´ una columna de agua estratificada que son de 5, 6, 11, 8 y 8 capas, donde las
isotermas no son paralelas a la superficie de nivel. En x = 30 y 90 km, las isotermas esta´n
inclinadas con pendiente positiva. En x = 40 km se observo´ un ma´ximo , es decir en este
punto la pendiente cambia de valor. En x = 60 y 78 km las isotermas esta´n inclinadas
con pendiente negativa. El espesor de la capa superficial fue de 12, 6, 4, 12 y 8 m y 8, 8,
14, 14 y 14 oC de temperatura, respectivamente.
En el cuadro de las 18 horas, en los puntos de control x = 30, 40, 60, 78, y 90 km,
presento´ una columna de agua debilmente estratificada de 5, 6, 11, 8 y 8 capas, donde
las isotermas no son paralelas a la superficie de nivel. En x = 30 y 90 km, las isotermas
esta´n inclinadas con pendiente positiva. En x = 40 y 60 km se observo´ un ma´ximo, es
decir en este punto la pendiente cambia de valor. En x = 60 y 78 km las isotermas esta´n
inclinadas con pendiente negativa. El espesor de la capa superficial fue de 10, 8, 4, 12 y 8
m y 8, 8, 14, 14 y 14 oC de temperatura, respectivamente.
Caso C3. Con efecto Coriolis
En el cuadro de las 0, 6 y 12 horas, en los puntos de control x = 30, 40, 60, 78, y
90 km, presento´ una columna de agua fuertemente estratificada, donde las isotermas son
paralelas a la superficie de nivel, son de 10 capas. El espesor de la capa superficial fue de
10 m y 16 oC de temperatura, respectivamente.
En el cuadro de las 18 horas, en el punto de control x = 30, 40, 60, 78, y 90 km,
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presento´ una columna de agua estratificada, donde las isotermas son paralelas a la super-
ficie de nivel, son de 5 capas. El espesor de la capa superficial fue de 20 m y 13 oC de
temperatura, respectivamente.
Caso C4. Con efecto Coriolis
En el cuadro de las 0 y 6 horas, en el punto de control x = 30, 40, 78, y 90 km,
presento´ una columna de agua de´bilmente estratificada de 3, 4, 6 y 4 capas, donde las
isotermas no son paralelas a la superficie de nivel. Entre x = 30 y 40 km las isotermas
tienen pendiente positiva. Entre x = 78 y 90 km las isotermas tienen pendiente negativa.
En x = 60 km no hay estratificacio´n, la columna de agua tiene una sola temperatura la
mezcla fue en toda la columna. El espesor de la capa superficial fue de 18, 5, 10 y 10 m
y 8, 8, 14 y 16 oC de temperatura, respectivamente.
En el cuadro de las 12 horas, en el punto de control x = 30, 40, 78 y 90 km, presento´ una
columna de agua de´bilmente estratificada, de 3, 4, 6 y 4 capas, las isotermas no son
paralelas a la superficie de nivel. Entre x = 30 y 40 km las isotermas tienen pendiente
positiva. Entre x = 78 y 90 km las isotermas tienen pendiente negativa. En x = 60 km no
hay estratificacio´n, la columna de agua tiene una sola temperatura la mezcla es en toda
la columna. El espesor de la capa superficial fue de 18, 5, 5 y 10 m y 8, 8, 14 y 16 oC de
temperatura, respectivamente.
En el cuadro de las 18 horas, en el punto de control x = 30, 40, 78, y 90 km, presenta
una columna de agua estratificada, de 3, 4, 1, 5 y 4 capas, las isotermas no son paralelas
a la superficie de nivel. Entre x = 30 y 40 km las isotermas tienen pendiente positiva.
Entre x = 78 y 90 km las isotermas tienen pendiente negativa. En x = 60 km no hay
estratificacio´n, la columna de agua tiene una sola temperatura la mezcla es en toda la
columna. El espesor de la capa superficial fue de 18, 5, 10 y 8 m y 8, 8, 14 y 16 oC de
temperatura, respectivamente.
6.3. Posible explicacio´n para los hallazgos
Las condiciones iniciales de temperatura consideradas iguales en los casos C1 y C3, dan
como resultado un estado de equilibrio hidrosta´tico estacionario, con mı´nima circulacio´n
de agua en regiones de gran profundidad en el lago Grande. Mayor actividad en zonas
de baja profundidad en el lago Menor y orillas, donde el efecto del viento es notable. La
ciculacio´n en la superficie tuvo como influencia principal, el viento.
Las condiciones iniciales de temperatura consideradas diferentes en los caso C2 y
C4, incrementan la dina´mica en la zona profunda al sur del lago Grande. Esta evolucio´n
causada por las condiciones iniciales de temperatura indica la gran sensibilidad del modelo
a las variaciones de las condiciones iniciales. En las posiciones x = 30, 40 y 60 km a lo
largo del eje principal se considero las mismas condiciones iniciales donde la temperatura
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en la superficie fue de 15,8 oC . Mientras que en x = 78 y 90 km , las condiciones iniciales
de temperatura en la superficie fueron de 5,8 oC. Esta diferencia de temperatura es lo que
genero´ un flujo de calor de norte hacia el sur. El desplazamiento de agua caliente hacia el
sur genero´ variacio´n en la densidad de las capas estratificadas, afectando la estabilidad y
produciendo mezcla y turbulencia.
Al considerar el efecto de la fuerza de Coriolis, caso C3, con iguales condiciones iniciales
de temperatura, presento´ una fuerte estratificacio´n de la columna de agua. La diferencia
con el caso C1 es que tiene menos numero de capas y la l´ınea de corriente tiende a girar
alrededor del eje principal del lago.
Al realizar la simulacio´n considerando el efecto de la fuerza de Coriolis y diferentes
condiciones iniciales de temperatura caso C4, se observo´ que en un periodo de 24 horas la
columna de agua presento´ una dina´mica que tiende a romper la estratificacio´n y mezclar
totalmente el agua. Este resultado muestra que la dina´mica del lago a periodos diarios es
muy activa.
6.4. Limitaciones
Una limitacio´n del modelo es la evolucio´n del sistema cuando el flujo es turbulento, la
mezcla debido a la trubulencia es aun un aspecto con muchas complicaciones.
Otra limitacio´n es las condiciones iniciales y de frontera, el sistema es muy sensible a
cambios en estos para´mentos. Para flujos barotro´picos muestra gran estabilidad porque
el fluido esta en equilibrio, para flujos barocl´ınicos el paso de tiempo tiene que ser el
adecuado para conseguir valores aceptables.
El taman˜o de la malla para la batimetr´ıa. Los criterios para selecionar el taman˜o
o´ptimo de malla para cargar al modelo no esta´n muy definidos. En el presente trabajo se
considero´ informacio´n bibliogra´fica relacionado con lagos de gran extensio´n.
Los errores que genera el modelo no se pueden cuantificar por comparacio´n, ya que no
contamos con valores medidos en el lugar.
Todo modelo nume´rico presenta varias etapas. La etapa de simulacio´n nume´rica esta´ sien-
do desarrollado en el presente trabajo. La etapa que continua es la validacio´n de los resul-
tados obtenidos mediante la simulacio´n. Para validar estos resultados es necesario medir
los para´metros f´ısicos en el lago. La falta de instrumentos de medida, apoyo log´ıstico y
econo´mico para realizar las campan˜as de medicio´n, es una limitacio´n fundamental.
6.5. Necesidad de futuras investigaciones
El efecto del viento sobre la superficie libre, es transmitir energ´ıa meca´nica a la columna
de agua mediante procesos f´ısicos. Si la energ´ıa recibida tiene suficiente intensidad para
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romper la estructura estratificada, entonces la columna de agua se mezclara´. Si es menor,
la energ´ıa se disipara´ y ayudara´ a formar oscilaciones que se denominan ondas internas.
Para detectar estas ondas, la profundidad y el modo de oscilacio´n, es necesario registrar
variaciones de temperatura en la columna de agua. Sembrar un set de termistores a una
determinada profundidad, para registrar la temperatura durante unos d´ıas y al graficar
los perfiles de temperatura se espera observar estas ondas internas.
Otra l´ınea de investigacio´n es la estructura del metalimnion, parece estar formado por
varias capas denominadas termoclinas. Estas capas experiementan una variacio´n brusca
de la temperatura. Para estudiar esta estructura compleja, es necesario realizar mediciones
de variaciones de temperatura en diferentes profundidades. Esta capa intermedia presenta
variacio´n en su ubicacio´n. Si se acerca a la superficie afectara´ a la problacio´n biolo´gica
que depende de los cambios de temperatura que experimenta el lago.
Esperamos contribuir en determinar la calidad del agua del lago simulando el ingreso
de contaminates producidos por desechos humanos, animales, aves y debido a los residuos
que producen las compan˜´ıas mineras en el proceso de extraccio´n de minerales.
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7. Conclusiones
El presente trabajo explica aceptablemente el efecto del viento y la temperatura en la
hidrodina´mica del lago. Llegando a la conclusio´n de que el gradiente de temperatura es
el principal factor que influye en las corrientes que se presentan en el lago.
Por el taman˜o del lago el efecto de la fuerza de Coriolis, es un factor importante que
afecta la dina´mica. Tal como muestra el resultado del caso C3 y con mayor intensidad el
caso C4.
La variacio´n de la temperatura en las condiciones iniciales y el efecto de la fuerza de
Coriolis generan mayor cambio en los resultados, tal como muestra el caso C4.
El efecto del viento, fue notable solo en la superficie libre. La mezcla de las capas en la
columna de agua no es posible adjudicar al efecto del viento. La razo´n es que se asumio´ un
viento constante y de intensidad variable entre 0 y 3 m/s.
En el periodo de un d´ıa se observo´ una estructura fuertemente estratificada, cuando
las condiciones iniciales de temperatura son iguales casos C1 y C3. En los casos C2 y C4
hay una disminucio´n de la estratificacio´n en el cuadro de las 18 h. En el punto de control
x = 60 km se observo´ la mezcla total de la columna de agua.
En los casos C1 y C3 podemos concluir que el fluido presento´ un equilibrio estable,
cumpliendo con la condicio´n de barotrop´ıa. Mientras que en los casos C2 y C4 el fluido
presento inestabilidad entre las diversas capas de agua hasta llegar a mezclarse totalmente,
cumpliendo es este caso la condicion de baroclinidad.
Por lo tanto el comportamiento esperado del fluido, se ajusta a las condiciones iniciales
dadas, y generan una evolucio´n que se aproximo´ al fluido real, estable, viscoso, casos C1
y C3, e inestable, viscoso y trurbulento casos C2 y C4.
Para un d´ıa, podemos concluir que de acuerdo al resultado del caso C4, si se dan
las condiciones iniciales asumidas en esta simulacio´n el lago tendr´ıa un actividad notable
modificando las capas estratificadas y mezclando el agua desde la superficie hasta el fondo.
Entre los aportes del presente trabajo esta´ la batimetr´ıa del lago Titicaca. Con es-
ta informacio´n se puede realizar simulaciones con distintos escenarios dependiendo del
problema a resolver y la regio´n de intere´s.
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A. APE´NDICE
A.1. Verificacio´n del modelo
En las figuras del 42 al 47, se presentan los resultados realizados para verificar el
funcionamiento del modelo nume´rico ELCOM. Las condiciones dadas en cada simulacio´n
esta´n en la seccion 3.4.
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Figura 42: Caso 1. Velocidad promedio vertical. Variando el paso de tiempo.
a)Simulacio´n I. b)Simulacio´n III. c)Simulacio´n II. d) Simulacio´n IV.
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Figura 43: Caso 2. Velocidad promedio vertical. Variando el taman˜o de la celda de la malla.
a)Simulacio´n I. b)Simulacio´n III. c)Simulacio´n II. d) Simulacio´n IV.
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Figura 44: Caso 3. Velocidad promedio vertical. Variando el espesor de las capas.
a)Simulacio´n I. b)Simulacio´n III. c)Simulacio´n II. d) Simulacio´n IV.
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Figura 45: Caso 4. Velocidad promedio vertical. Variando la batimetr´ıa.
a)Simulacio´n I. b)Simulacio´n III. c)Simulacio´n II. d) Simulacio´n IV.
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Figura 46: Caso 5. Contorno de temperatura. Velocidad promedio vertical.
a)Simulacio´n I. b)Simulacio´n I. c)Simulacio´n II. d) Simulacio´n II.
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Figura 47: Caso 6. Secciones horizontales de temperatura. En la superficie.
a)Simulacio´n I. b)Simulacio´n II. c)Simulacio´n III.
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